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RESUMO 
A busca por fontes renováveis de energia motiva a necessidade de desenvolver novas 
tecnologias em áreas como a hidráulica. Neste trabalho relatam-se estudos sobre fundamentos 
da hidrodinâmica em perfis e a aplicação destes fundamentos acoplados ao método BEM 
através do desenvolvimento de um código próprio em MATLAB para prever o desempenho 
de  rotores construídos com diferentes perfis hidrodinâmicos, tornando possível uma 
comparação de eficiência e desempenho entre perfis selecionados. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
The search for renewable energy motivates the need to develop new technologies in areas 
such as hydraulics. In this study we report on studies on hydrodynamic ground of the profiles 
and applying these reasons coupled to the BEM method by developing a MATLAB code itself 
to predict the performance of rotors constructed with different hydrodynamic profiles, making 
it possible to compare the efficiency and performance between selected profiles. 
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Tabela 1: Lista de s´ımbolos
~V Vetor velocidade do escoamento
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
A busca por soluc¸o˜es alternativas para conversa˜o de energia e´ um desafio atual e de extrema neces-
sidade para a manutenc¸a˜o da qualidade de vida e da pro´pria vida da humanidade moderna. O mundo atual
depende, para seu funcionamento, do abastecimento de seus vetores energe´ticos. Praticamente todas as nac¸o˜es
ao redor do planeta teˆm ao menos pensado no assunto de fontes renova´veis de energia nos u´ltimos anos e a
busca pela diminuic¸a˜o da dependeˆncia de combust´ıveis fo´sseis como o petro´leo, o carva˜o e o ga´s natural nas
matrizes energe´ticas e´ uma das varia´veis de maior investimento e atenc¸a˜o no se´culo XXI. Consequentemente, o
desenvolvimento de tecnologias que aproveitem potenciais renova´veis e de baixos impactos ambientais se tornam
soluc¸o˜es de interesse de a´reas como Engenharia, F´ısica, Cieˆncias Ambientais, dentre outras.
Segundo a IEA (International Energy Agency, 2007), a oferta mundial de energia em 2007 foi de cerca
de 11 bilho˜es de toneladas equivalentes de petro´leo (tep), enquanto o consumo final mundial de energia foi de
cerca de 7, 6 bilho˜es de tep’s. Estima-se que esse valor cresc¸a cerca de 2% ao ano. Essa taxa de crescimento
podera´ ser alterada se houver uma crise de oferta, em que prec¸os elevados de combust´ıveis diminuiriam a de-
manda por energia. A oferta mundial de energia prima´ria esta´ distribu´ıda por fonte energe´tica do seguinte
modo: petro´leo (34, 3%), carva˜o mineral (25, 1%), ga´s natural (20, 9%), energias renova´veis (10, 6%), nuclear
(6, 5%), hidra´ulica (2, 2%) e outras (0, 4%). O setor energe´tico tem se tornado uma a´rea de grande competitivi-
dade pol´ıtica e econoˆmica entre nac¸o˜es que buscam, por meios diversos e estrate´gicos, vantagens competitivas
e que possibilitem sua sustentabilidade, na˜o somente no aˆmbito das economias locais, mas tambe´m em termos
regionais e ate´ globais.
Como estrate´gia para reduc¸a˜o da dependeˆncia de combust´ıveis fo´sseis, o Brasil ale´m de possuir uma
malha de conversa˜o hidra´ulica muito extensa, investe na conversa˜o de energia eo´lica e na produc¸a˜o de biocom-
bust´ıveis (etanol e biodiesel), sendo o maior produtor de etanol do mundo, com cerca de 40% da produc¸a˜o
mundial. O Brasil possui ainda, a matriz energe´tica mais renova´vel do mundo industrializado, com 45, 3% de
sua produc¸a˜o proveniente de recursos h´ıdricos, biomassa e etanol, ale´m das energias eo´lica e solar, tendo ainda,
cerca de 75% da eletricidade gerada proveniente de usinas hidrele´tricas CNI.
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A matriz hidra´ulica brasileira se compo˜e de cerca de 110 usinas de grande porte espalhadas pelo
territo´rio e, caso deseje-se incluir tambe´m as PCH’s (PCH - Pequena Central Hidrele´trica, gerac¸a˜o ele´trica de
1 a 30MW - Resoluc¸a˜o ANEEL no 625), este nu´mero chega a 200 centrais instaladas ate´ o final de 2007. A
tabela 1.1 mostra as 10 maiores usinas hidrele´tricas em operac¸a˜o no Brasil atualmente.
Tabela 1.1: As 10 maiores usinas em operac¸a˜o no Brasil
Nome Poteˆncia(kW) Regia˜o
Tucuru´ı I e II 8.370.000 Norte
Itaipu(parte brasileira) 6.300.000 Sul
Xingo´ 3.162.000 Nordeste
Paulo Afonso IV 2.462.400 Nordeste
Itumbiara 2.080.000 Sudeste
Sa˜o Sima˜o 1.710.000 Sudeste
Governador Bento Munhoz 1.676.000 Sudeste
Jupia´ 1.551.200 Sudeste
Porto primavera 1.540.000 Sudeste
Ainda no contexto da conversa˜o de energia atrave´s da hidroeletricidade, um atual interesse repousa no
aproveitamento de potenciais de baixa queda, ou ainda no aproveitamento da energia dispon´ıvel em correntes
aqua´ticas de rios ou oceanos. Este tipo de potencial e´ conhecido como energia hidrocine´tica, o qual e´ associado
a` energia contida no movimento de uma massa de a´gua em forma de energia cine´tica. Este tipo de tecnologia
vem sendo objeto de atenc¸a˜o na u´ltima de´cada proporcionando o desenvolvimento de turbinas que aproveitam
correntes de rios e mares. As figuras 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4 mostram algumas destas tecnologias ja´ em uso.
Figura 1.1: Instalac¸a˜o Hidrocine´tica SeaGen. Composta de duas turbinas com total de 1, 2 MWh instalada
para aproveitamento de correntes mar´ıtimas na Irlanda do Norte. (Jul. 2008) c©.
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Figura 1.2: Turbina hidrocine´tica da Verdant Power Inc. Hidrocine´tica de 100 kWh sendo instalada no East
River em New York. (Dez. 2006).
Figura 1.3: Turbina hidrocine´tica da Hydro Green Energy, LLC. Unidade de 100 kWh sendo instalada em
Hastings na Inglaterra. (Mar. 2009).
Figura 1.4: Hidrocine´tica Gerac¸a˜o 2 projetada pela Universidade de Bras´ılia. Gerac¸a˜o de 2 kWh instalada em
Correntina-BA. (Ago. 2005).
A antiga roda d’a´gua e´ um tipo de turbina hidrocine´tica. Ou seja, uma turbina hidrocine´tica nada
mais e´ do que um dispositivo que converte a energia cine´tica de uma corrente de a´gua, sem barreiras ou condutos,
em energia mecaˆnica no eixo. Para gerac¸a˜o de energia ele´trica, estas ma´quinas teˆm seu eixo de sa´ıda acoplado
a um moto-multiplicador formado por trem de engrenagens ou polias e enta˜o conectadas a um alternador para
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gerac¸a˜o ele´trica. O arranjo ba´sico dos componentes de hidrocine´ticas e´ mostrado na figura 1.5.
Figura 1.5: Componentes ba´sicos de uma hidrocine´tica.
Hidrocine´ticas sa˜o classificadas de acordo com a orientac¸a˜o relativa entre o eixo do rotor e o vetor
resultante do escoamento de a´gua, formando treˆs classes gene´ricas:
1. Turbinas hidrocine´ticas de eixo horizontal ou turbinas axiais (como todas as mostradas ate´ agora).
2. Turbinas hidrocine´ticas de eixo vertical.
3. Turbinas crossflow.
Turbinas axiais tem eixo e fluxo de a´gua paralelos. Sa˜o comumente usadas em conversa˜o de energia
de mare´s e tem seu design e conceito muito similares ao de turbinas eo´licas. Turbinas hidrocine´ticas e turbinas
eo´licas (aerogeradores) teˆm princ´ıpios de funcionamento, filosofia de projeto e processos de fabricac¸a˜o bem
parecidos. A diferenc¸a mais nota´vel e´ de que a massa espec´ıfica da a´gua e´ cerca de 850 vezes maior que a do ar,
de modo que a energia de um dado fluxo e´ muito maior para a turbina hidrocine´tica do que para uma eo´lica. No
entanto, as velocidades de fluxo me´dio de mare´s e rios de aproximadamente uma ordem de magnitude menor
do que as velocidades nominais de fluxo do vento em um local com condic¸o˜es de instalac¸a˜o de parque eo´lico.O
resultado disso e´ que os nu´meros de Reynolds em ambos os casos tendem a estar na mesma faixa, o que permite
na maior parte dos casos, intercaˆmbio de dados experimentais entre ana´lises aerodinaˆmicas e hidrodinaˆmicas.
Acontece que ambas podem ser analisadas e concebidas usando considerac¸o˜es de fluxo incompress´ıvel.
Turbinas de eixo vertical teˆm eixo perpendicular ao fluxo e disposto verticalmente e as crossflow teˆm
eixo perpendicular ao fluxo e disposto horizontalmente. A figura 1.6 mostra um arranjo contendo os tipos de
tecnologia para turbinas hidrocine´ticas existentes ate´ agora.
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Figura 1.6: Classificac¸a˜o das turbinas hidrocine´ticas.
Este trabalho foca em turbinas hidrocine´ticas do tipo axial, como sera´ mostrado no decorrer dos textos.
Essas turbinas, bem como aerogeradores, possuem dois componentes ba´sicos, o rotor com as pa´s e a nacele1. O
rotor apresenta geralmente um conjunto de treˆs pa´s, orientadas como na maioria dos aerogeradores, variando de
acordo com o projeto, visto que o nu´mero de pa´s influi diretamente na solidez e na poteˆncia da ma´quina. Tanto
aerogeradores quanto hidrocine´ticas possuem velocidade angular do rotor baixa, sendo necessa´rio aumentar a
rotac¸a˜o para frequeˆncias angulares maiores atrave´s de moto-multiplicador.
Projeto tucunare´
Em 2011, a empresa Eletrobra´s Eletronorte, por meio da chamada 01/2011 de Projetos de Pesquisa
e Desenvolvimento, convidou universidades, instituic¸o˜es de pesquisa e empresas com conhecimento sobre o
tema de aproveitamento h´ıdrico para apresentarem projetos que atendessem treze demandas previstas no ed-
ital, distribu´ıdas entre temas de sustentabilidade e meio ambiente, engenharia de manutenc¸a˜o e operac¸a˜o de
transmissa˜o de energia ele´trica, gesta˜o da tecnologia da informac¸a˜o, dentre outros. Esse projeto denominou-se
“Projeto Tucunare´”. A ideia primordial do Projeto Tucunare´ e´ o desenvolvimento de turbina hidrocine´tica axial
com poteˆncia entre 500kW e 1MW, com rotores de 3 ou 4 pa´s e conjunto transmissa˜o-gerador embarcado na
nacele. A tecnologia envolvera´ uso de gerador operando em rotac¸a˜o varia´vel e com hidrodinaˆmica projetada
com efeito de amplificac¸a˜o do coeficiente de poteˆncia com uso de difusor. A construc¸a˜o da unidade piloto
sera´ instalada no Rio Tocantins, na sa´ıda do reservato´rio de jusante da UHE-Tucuru´ı. A figura 1.7 mostra a
UHE-Tucuru´ı e o poss´ıvel local de instalac¸a˜o da unidade piloto.
1Goˆndola que armazena os componentes mecaˆnicos de uma turbina.
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Figura 1.7: Localizac¸a˜o da turbina em relac¸a˜o a` UHE-Tucuru´ı.
O Projeto Tucunare´ esta´ estruturado de acordo com a figura 1.8, sendo este projeto de graduac¸a˜o
referente a` parte de projeto hidrodinaˆmico, focado em criar e adequar ferramentas para ana´lises conceituais e de
engenharia para o projeto hidrodinaˆmico do rotor e difusor de uma turbina hidrocine´tica, como sera´ explicado
no cap´ıtulo sobre objetivos do Projeto de graduac¸a˜o.
Figura 1.8: A´reas que compo˜e o projeto tucunare´.
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1.1 Objetivos
O objetivo deste projeto de graduac¸a˜o e´ criar uma ferramenta confia´vel de projeto e ana´lise de rotor e
difusor para uma turbina hidrocine´tica. Apesar do fato de que o projeto de um rotor e´ amparado por diversas
a´reas, a ferramenta criada neste projeto trabalha apenas com ana´lises do escoamento hidrodinaˆmico, ou seja,
sem levar em conta questo˜es estruturais, processos de fabricac¸a˜o e outros aspectos de projeto.
Para concretizac¸a˜o do objetivo geral descrito no para´grafo acima, alguns objetivos espec´ıficos foram
trac¸ados:
Estudar me´todos de ana´lise hidrodinaˆmica de hidrofo´lios com uso do software Xfoil;
Estudar o me´todo BEM Hansen (2008) e desenvolver um co´digo pro´prio para projeto do rotor;
Implementar o efeito de um difusor no co´digo de projeto do rotor;
Utilizar softwares comerciais e livres (CFX-Ansys e QBlade) para verificac¸a˜o do co´digo;
Validar dados aerodinaˆmicos com dados experimentais realizados em tu´nel de vento.
1.2 Revisa˜o Bibliogra´fica
1.2.1 Fundamentos da hidrodinaˆmica para rotores hidrocine´ticos
Turbinas hidrocine´ticas de eixo horizontal sa˜o formadas por um rotor que tem certo nu´mero de pa´s
fixadas sobre um eixo. Por efeito da corrente de a´gua que incide sobre a a´rea varrida das pa´s manifestam-
se forc¸as hidrodinaˆmicas que atuam sobre a estrutura e que contribuem com o torque e poteˆncia resultante.
Conhecendo-se a velocidade relativa que atua em cada elemento de pa´, pode-se determinar o aˆngulo de ataque
e calcular as forc¸as nas pa´s da turbina..
A figura 1.9 ilustra um escoamento fluido atrave´s de um aerofo´lio 2D, ou seja, uma pa´ de perfil
constante que possui envergadura infinita.
Figura 1.9: Escoamento sobre aerofo´lio 2D.
O escoamento fluido gera, com a incideˆncia sobre o aerofo´lio, uma forc¸a de reac¸a˜o F que e´ decomposta
em duas forc¸as, uma forc¸a perpendicular ao escoamento denominada forc¸a de sustentac¸a˜o L e uma paralela
denominada forc¸a de arrasto D Edison. (2006). O vetor da forc¸a resultante F e´ na verdade a resultante do
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campo de pressa˜o exercido pelo escoamento no perfil e age no centro de pressa˜o CP que pode ser visto na figura
1.10.
Figura 1.10: Forc¸as associadas ao escoamento sobre aerofo´lio.
Na figura 1.10 V0 e´ a velocidade do escoamento incidente, α e´ o aˆngulo de ataque formado entre a
linha de corda c que liga o bordo de ataque ao bordo de fuga do aerofo´lio e a linha do vetor da velocidade
incidente, F e´ a forc¸a resultante, L e D sa˜o as forc¸as de Sustentac¸a˜o e Arrasto, e M e´ o momento em torno do
centro aerodinaˆmico do perfil.
Na concepc¸a˜o de uma turbina, o que se deseja e´ maximizar o valor de
L
D
, visto que a sustentac¸a˜o e´
a forc¸a capaz de girar as pa´s e proporcionar torque e poteˆncia para esta. O arrasto por sua vez age contra o
movimento de rotac¸a˜o, penalizando a gerac¸a˜o de poteˆncia, ale´m de gerar um maior esforc¸o sobre a estrutura
do conjunto de fixac¸a˜o, nacele e rotor. As forc¸as de sustentac¸a˜o e arrasto, e o momento em torno do centro
aerodinaˆmico de um perfil 2-D sa˜o definidas como:
L = CL
1
2
ρV 20 c, (1.1)
D = CD
1
2
ρV 20 c, (1.2)
M = CM
1
2
ρV 20 c, (1.3)
sendo que os coeficientes sustentac¸a˜o, arrasto e momento, CL , CD, CM , dependem da geometria do perfil,
de α ,Re que e´ um paraˆmetro adimensional que determina o regime de escoamento de um fluido sobre uma
superf´ıcie. Seu ca´lculo leva como base um balanc¸o entre as forc¸as viscosas e as forc¸as inerciais de um escoamento.
Sua formulac¸a˜o e´ dada por Re =
ρV L
µ
, onde L e´ o comprimento caracter´ıstico do escoamento. No caso do
escoamento externo sobre um hidrofo´lio, e´ dado pela corda c. As outras varia´veis sa˜o, no numerador, massa
espec´ıfica ρ e velocidade V e, no denominador a viscosidade dinaˆmica µ. Em suma, a geometria do aerofo´lio
forc¸a as linhas de corrente do escoamento a curvarem-se em torno da superf´ıcie deste, gerando assim, uma
pressa˜o superior a` pressa˜o ambiente e uma sustentac¸a˜o. O arrasto D pode ser dividido em Dp e Df , sendo o
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primeiro referente ao arrasto de pressa˜o, ou seja, o arrasto devido a` pressa˜o exercida pelo escoamento na direc¸a˜o
paralela a` linha da linha de corrente no sentido contra´rio ao movimento. O segundo e´ referente ao arrasto de
fricc¸a˜o, ou arrasto de atrito, ocorrente devido ao atrito viscoso do fluido com a superf´ıcie do corpo Edison.
(2006).
O coeficiente de sustentac¸a˜o CL cresce de forma praticamente linear com α ate´ um certo valor desse
aˆngulo, quando o coeficiente decresce abruptamente. Este valor determina o aˆngulo de estol do aerofo´lio. O
coeficiente de arrasto CD comporta-se de maneira diferente, tendo valor quase nulo (da ordem de 10
−3) para
pequenos aˆngulos de ataque e com aumento suave e aproximadamente linear ate´ o estol, quando este passa a
crescer rapidamente Hansen (2008). A figura 1.11 mostra as variac¸o˜es de CL e CD com α para o perfil NACA
0012, evidenciando o aˆngulo de estol de α = 15o
Figura 1.11: Curvas CL vs α e CD vs α para o perfil NACA0012.
E´ conveniente conhecermos os paraˆmetros que definem a geometria de um perfil hidrodinaˆmico, lis-
tados abaixo e detalhados na figura 1.12. Um pouco do histo´rico de desenvolvimento dos perfis aerodinaˆmicos
pode ser encontrado na literatura Edison. (2006).
• Corda;
• Linha me´dia;
• Altura ma´xima da linha me´dia (camber);
• Distribuic¸a˜o da espessura (thickness);
• Raio do bordo de ataque;
• Aˆngulo do bordo de fuga;
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Figura 1.12: Caracter´ısticas geome´tricas de um perfil aerodinaˆmico.
1.2.2 Me´todo Blade Element Momenthum - BEM
O Me´todo BEM combina equac¸o˜es de conservac¸a˜o de energia e momento com teoria aerodinaˆmica
de sustentac¸a˜o e arrasto para ana´lise das pa´s de um rotor de turbina axial. A pa´ da turbina e´ dividida em n
elementos e seus paraˆmetros de desempenho sa˜o obtidos em cada um destes e depois sa˜o integrados ao longo
de toda a pa´, fornecendo os valores de desempenho do rotor Hansen (2008). Para a melhor compreensa˜o do
funcionamento do me´todo BEM, e´ usual rever a fundamentac¸a˜o teo´rica necessa´ria. Nos itens subsequentes
seguem as formulac¸o˜es usadas no me´todo.
O escoamento em torno de um rotor de turbina e´ na˜o uniforme, turbulento e transiente devido ao fato
do rotor estar girando. Uma primeira abordagem, partindo de uma ana´lise simplificada do problema, admite
que o escoamento seja permanente, inv´ıscido e irrotacional, de forma que a Equac¸a˜o de Bernoulli possa ser
aplicada entre dois pontos quaisquer, desde que o rotor na˜o esteja entre esses dois pontos. A utilizac¸a˜o da
equac¸a˜o de Bernoulli se mostra coerente no me´todo BEM devido ao fato de se acoplarem a` ela considerac¸o˜es da
teoria de sustentac¸a˜o e arrasto aerodinaˆmico ale´m do fato desta se aplicar a´ regio˜es antes e depois da turbina
Hansen (2008).
Considerando enta˜o um escoamento uniforme normal ao plano do rotor e paralelo ao eixo axial de
direc¸a˜o “x”, permanente e incompress´ıvel, a equac¸a˜o de conservac¸a˜o de energia de Bernoulli pode ser usada
para os pontos do escoamento longe a` montante ate´ imediatamente antes da entrada na turbina e tambe´m para
o ponto imediatamente apo´s a sa´ıda da turbina e longe a` jusante. Sendo P0 e V0, a pressa˜o e a velocidade do
escoamento longe a` montante e longe a` jusante, e P e u a pressa˜o e velocidade imediatamente antes da entrada
no rotor, tem-se que
P0 +
1
2
ρV 2o = P +
1
2
ρu2. (1.4)
e ∆P a queda de pressa˜o no rotor segue
∆P =
1
2
ρ(u2 − u21). (1.5)
A figura 1.13 mostra o comportamento do escoamento desde longe a` montante ate´ longe a` jusante da
turbina.
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Figura 1.13: Comportamento das linhas de corrente, da velocidade e da pressa˜o do escoamento, antes e depois
do rotor.
O me´todo BEM considera o rotor um disco permea´vel que atua como um meio poroso, reduzindo a
velocidade do escoamento e, assim, divergindo as linhas de corrente Burton (2001), como ilustrado na figura
1.13. A reduc¸a˜o da velocidade de V longe a` montante para u na entrada do rotor e´ dada pelo fator de induc¸a˜o
e para calcular o balanc¸o de forc¸as, este deve ser definido.
Fator de Induc¸a˜o Axial
A velocidade u do escoamento na entrada da pa´ e´ diferente da velocidade na regia˜o na˜o perturbada.
Essa diferenc¸a e´ expressa atrave´s de um fator definido como fator de induc¸a˜o axial a.
a =
V0 − u
V0
. (1.6)
Essa reduc¸a˜o de velocidade deve-se a uma componente axial de velocidade de sentido oposto ao escoa-
mento gerada pelo sistema de vo´rtices que aparece ao redor das pa´s da turbina Hansen (2008). Analogamente,
define-se tambe´m o fator de induc¸a˜o angular a′, sendo que neste caso, a reduc¸a˜o de velocidade deve-se a` com-
ponente de velocidade tangencial de sentido oposto a` da rotac¸a˜o das pa´s do rotor
a′ =
ω
Ω
, (1.7)
sendo ω a velocidade angular do escoamento de sentido oposto a` velocidade Ω de giro do rotor. A figura 1.14
mostra um desenho esquema´tico do sistema de vo´rtices gerado a` jusante da turbina mostrando tambe´m os
sentidos opostos de ω e Ω.
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Figura 1.14: Esquema´tico do sistema de vo´rtice gerado a` jusante da turbina.
Definidos os fatores de induc¸a˜o, pode-se enta˜o calcular o balanc¸o de forc¸as axiais para o elemento
diferencial de a´rea anular como representado na figura 1.15.
Figura 1.15: Esquema´tico do sistema de vo´rtice gerado a` jusante da turbina.
tem-se que
dFx = ∆PdA =
1
2
ρ(V 20 − u21). (1.8)
da equac¸a˜o 1.6 e sabendo que dA = 2pirdr tem-se que
dFx =
1
2
ρV 20 [4a(1− a)]2pirdr. (1.9)
Conservac¸a˜o do momento angular
O princ´ıpio da conversac¸a˜o do momento angular enuncia que em um sistema isolado de forc¸as e torques
externos, o momento angular total na˜o varia no tempo. Considerando o fluido e o rotor dentro do mesmo sistema,
o escoamento transfere momento angular para o rotor para que esse gire, de modo que o momento angular total
(escoamento e rotor) se conserva. Sendo o momento angular do fluido Q = Iω em que I = mr2 e´ o momento
de ine´rcia do elemento infinitesimal anular e m a massa do fluido no volume de controle. Sendo o Torque a
derivada temporal do momento angular, temos que T =
DQ
Dt
=
Dωmr2
Dt
=
Dm
Dt
r2ω = m˙r2ω. Como o torque T
depende da vaza˜o ma´ssica que passa por determinada a´rea, pode se calcular o torque em um elemento anular
de a´rea dA sabendo que neste elemento a vaza˜o ma´ssica e´ dm˙ = ρ2pirdru = ρ2pirdrV0(1 − a). Lembrando das
expresso˜es 1.6 e 1.7 para a e a′ temos enta˜o a expressa˜o para o torque no elemento
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dT = 4a′(1− a)ρV0ωr3pidr. (1.10)
. Para o ca´lculo tanto do esforc¸o axial (empuxo) quanto do torque total, integra-se estes diferenciais ao longo
do raio da pa´. O me´todo BEM faz isso atrave´s da subdivisa˜o da pa´ em n elementos.
Triaˆngulo de Velocidades
Para a obtenc¸a˜o da velocidade relativa do escoamento a`s pa´s, analisa-se o triaˆngulo de velocidades
como mostrado na figura 1.16 abaixo em que Vrel e´ a velocidade relativa do escoamento, Va e´ a velocidade axial
e Vrot a velocidade tangencial de giro.
Figura 1.16: Triaˆngulo de velocidades mostrando o escoamento relativo ao rotor.
Os aˆngulos α, θ e φ sa˜o definidos como aˆngulo de ataque, aˆngulo de passo e aˆngulo de fluxo, respec-
tivamente
φ = α+ θ. (1.11)
Forc¸as Hidrodinaˆmicas Sobre a Pa´
O me´todo BEM considera que apenas forc¸as de sustentac¸a˜o e arrasto atuam nas pa´s do rotor. Estas
forc¸as sa˜o decompostas nas direc¸o˜es x e y para resultar nas forc¸as de empuxo e torc¸a˜o no rotor que sa˜o dadas
dFx = σpiρ
V 2(1− a)2
cos2φ
(Clsenφ+ Cdcosφ)rdr, (1.12)
dT = σpiρ
V 2(1− a)2
cos2φ
(Clcosφ− Cdsenφ)r2dr, (1.13)
onde CL e CD sa˜o os coeficientes de sustentac¸a˜o e arrasto dados pelas equac¸o˜es 1.2 e 1.1, σ e´ a solidez definida
por σ =
Bc
2pir
sendo B o nu´mero de pa´s, c a corda local no elemento e r o raio no elemento.A figura 8 ilustra as
direc¸o˜es de decomposic¸a˜o dos vetores de L e D.
A figura 1.17 permite deduzir a equac¸a˜o para a tangente do aˆngulo φ, de maneira que tanφ =
V0(1− a)
ωr + Ωr/2
. Define-se o paraˆmetro λ Hansen (2008), tal que λ =
Ωr
V
, como a raza˜o de velocidades na ponta de
pa´. Definido λ, a expressa˜o para a tangente do aˆngulo de fluxo e´
tanφ =
1− a
λ(1 + a′)
. (1.14)
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Figura 1.17: Forc¸as de sustentac¸a˜o L e arrasto D atuando em um perfil de uma sec¸a˜o da pa´.
Correc¸a˜o de Perdas nas Pontas
Para um rotor com um nu´mero finito de pa´s, a diferenc¸a de pressa˜o entre a superf´ıcie superior e inferior
provoca um fluxo radial em ao longo da pa´, produzindo o efeito denominado perdas pelas pontas. Jansen e
Smulders em JANSEN (1977), fornecem o fator de correc¸a˜o de Prandtl como uma maneira de corrigir esse efeito
de ponta de pa´. O fator de correc¸a˜o e´ dado por
F =
2
pi
acos(exp(−f)), (1.15)
em que f e´ um paraˆmetro adimensional dado por
f =
B(R− r)
2Rsenφ
. (1.16)
Acrescentando o fator de perdas a` equac¸a˜o 1.9 e a` equac¸a˜o 1.10 temos as formulas corrigidas
dFx = F
1
2
ρV 2[4a(1− a)]2pirdr, (1.17)
dT = F4a′(1− a)ρV ωr3pidr. (1.18)
Combinac¸a˜o das Teorias de Conservac¸a˜o do Momento e Teoria de Arrasto e Sustentac¸a˜o
Atrave´s do balanc¸o de pressa˜o no rotor obteve-se a equac¸a˜o 1.17 para a forc¸a dFx e atrave´s da
conservac¸a˜o do momento angular obteve-se a equac¸a˜o 1.18 para o diferencial de torque dT . Atrave´s da teoria
do elemento de pa´ foi obtida a equac¸a˜o 1.12 para a forc¸a dFx e a equac¸a˜o 1.13 para o torque dT . Combinando
as duas teorias temos as igualdades:
dFx = F
1
2
ρV 2[4a(1− a)]2pirdr = σpiρV
2(1− a)2
cos2φ
(Clsenφ+ Cdcosφ)rdr, (1.19)
dT = F4a′(1− a)ρV ωr3pidr = σpiρV
2(1− a)2
cos2φ
(Clcosφ− Cdsenφ)r2dr. (1.20)
Atrave´s de manipulac¸o˜es alge´bricas podemos obter duas expresso˜es, uma para o fator de induc¸a˜o axial a e uma
para o fator de induc¸a˜o angular a′
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a =
1
4Fsin2φ
σCn
+ 1
, (1.21)
a′ =
1
4Fsinφcosφ
σCt
− 1
. (1.22)
Onde os coeficientes Ct e Cn sa˜o dados pelas expresso˜es.
Ct = CLsinφ− CDcosφ. (1.23)
Cn = CLcosφ+ CDsinφ. (1.24)
Algor´ıtimo de 8 Passos para o me´todo BEM
Depois de deduzidas as equac¸o˜es 1.21 e 1.22, aplica-se um algor´ıtimo para calcular os fatores a e a′
em todos os elementos de pa´ e consequentemente determinar os carregamentos nas pa´s e o torque para o ca´lculo
do Cp. Os passos sa˜o:
1. Estimam-se valores iniciais para a e a′, convenientemente a = 1/3 e a′ = 0.
2. Calcula-se o aˆngulo φ atrave´s da equac¸a˜o 1.14.
3. Computa-se o aˆngulo de incideˆncia loca α pela equac¸a˜o 1.11.
4. Leˆ-se o os valores de CL(α) e de CD(α) usando a curva aerodinaˆmica do perfil.
5. Calculam-se os valores de Ct e Cn usando as equac¸o˜es 1.23 e 1.24.
6. Calculam-se os valores de a e a′ usando as equac¸o˜es 1.21 e 1.22.
7. Se existiu convergeˆncia dos valores de a e a′ termina, se na˜o, voltar ao passo 2.
8. Computar as forc¸as e torques locais no elemento da pa´ e ir para o pro´ximo elemento.
Correc¸a˜o de Glauert
Quando o fator de induc¸a˜o axial a e´ maior que 0, 4, a teoria do momento falha segundo Hansen (2008)
e e´ necessa´rio o uso de correc¸o˜es emp´ıricas. Aplica-se enta˜o a correc¸a˜o de Glauert, que impo˜e a condic¸a˜o: se
a > 0, 4, temos enta˜o a expressa˜o para Ct
Ct = 4a(1− 0.25(5− 3a)a)F. (1.25)
A figura ilustra o comportamento de Ct em func¸a˜o do fator a, onde se pode notar que a partir de α > 0, 4 o
valor de Ct sai da curva parabo´lica derivada da teoria do momento.
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Figura 1.18: Comportamento do Ct em func¸a˜o de a, notando a regia˜o de a onde a teoria do momento comum
falha.
1.2.3 Coeficiente de Poteˆncia
O coeficiente de poteˆncia e´ um paraˆmetro adimensional que mede o quanto de poteˆncia fornecida pelo
fluxo do escoamento e´ convertida pela turbina em poteˆncia de eixo. Enta˜o podemos definir o coeficiente de
poteˆncia como a raza˜o
Cp =
poteˆncia
0.5ρV 30 piR
2
. (1.26)
O Cp varia de acordo com o fator λ, uma expressa˜o que mostra a relac¸a˜o entre o Cp de uma ma´quina de fluxo
ideal e λ e´ fornecida por JANSEN (1977), que considera a operac¸a˜o de uma turbina de infinitas pa´s que na˜o
sofre forc¸a de arrasto hidrodinaˆmico. Se trata da expressa˜o:
Cp =
16
27
e−0.35λ
−1.29
. (1.27)
Usando a expressa˜o 1.27 e´ poss´ıvel plotar uma curva Cpvsλ que e´ ilustrada na figura 1.19. se trata de uma
curva assinto´tica que tende a um valor especifico que pode ser determinado atrave´s do limite de Cp quando
λ −→∞. O limite encontrado e´ Cp = 0.593 que e´ definido como o limite teo´rico de Betz JANSEN (1977). O a
equac¸a˜o 1.28 considera os efeitos do arrasto aerodinaˆmico nas pa´s e e´ fornecida em JANSEN (1977), de modo
que a figura 1.20 mostra o efeito do arrasto na relac¸a˜o Cp × λ
Cp =
16
27
(e−0.35λ
−1.29 − Cd
Cl
λ). (1.28)
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Figura 1.19: Curva Cp × λ.
Figura 1.20: Curva Cp × λ considerando os efeitos do arrasto aerodinaˆmico.
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Para cada relac¸a˜o
Cd
Cl
uma curva diferente e´ obtida e a figura 1.20 ilustra a sobreposic¸a˜o dessas
curvas. As equac¸o˜es 1.27 e 1.28 sa˜o baseadas na hipo´tese de uma turbina com um nu´mero infinito de pa´s,
portanto, para compreender o efeito do nu´mero de pa´s no Cp, JANSEN (1977) define um fator de eficieˆncia
ηb = (1 − 1.386
B
sen
φ
2
)2 e o aplica na expressa˜o 1.28. Usando como exemplo um perfil aerodinaˆmico cujo o
quociente
Cd
Cl
= 0.013, e´ poss´ıvel analisar o efeito do nu´mero de pa´s no Cp. A figura 1.21 ilustra esse efeito.
Figura 1.21: Curva Cp × λ considerando os efeitos do nu´mero de pa´s.
De acordo com essa teoria, quanto maior o nu´mero de pa´s, maior e´ a eficieˆncia, pore´m, o aumento do
nu´mero de pa´s aumenta a solidez do rotor, dificultando a passagem do escoamento por este. Ale´m de demonstrar
essa desvantagem hidrodinaˆmica, o aumento do nu´mero de pa´s ocasiona outras complicac¸o˜es no projeto de um
rotor, como por exemplo o balanceamento do rotor. A literatura Burton (2001) recomenda o uso de rotores
com 2 ou 3 pa´s para turbinas eo´licas, que servem de inspirac¸a˜o para o modelo de turbina hidrocine´tica.
1.2.4 Mecaˆnica dos Fluidos Computacional
XFoil
O Xfoil e´ um programa interativo destinado ao design e ana´lises de escoamentos subsoˆnicos em
aerofo´lios isolados atrave´s de variac¸o˜es do me´todo dos paine´is. Consiste em uma colec¸a˜o de rotinas que de-
sempenham va´rias func¸o˜es usuais como:
1. Ana´lise de aerofo´lio com escoamento viscoso ou inv´ıscido permitindo a determinac¸a˜o da formac¸a˜o de bolha
de separac¸a˜o da camada limite, efeito conhecido como estol. Predic¸o˜es dos valores de sustentac¸a˜o e arrasto
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logo apo´s o estol. Correc¸a˜o Karman-Tsien para escoamentos compress´ıveis.
2. Design e redesign de aerofo´lios atrave´s da especificac¸a˜o interativa da curva de pressa˜o, atrave´s do mouse
ou teclado.
3. Redesign de aerofo´lios atrave´s de especificac¸o˜es dos paraˆmetros geome´tricos como: espessura ma´xima,
arqueamento, raio do c´ırculo do bordo de ataque, espessura do bordo de fuga,posic¸a˜o da espessura ma´xima
ao longo da corda e aˆngulo de deflexa˜o de flap.
4. Interpolac¸a˜o de aerofo´lios.
5. Obtenc¸a˜o de coeficientes de arrasto e sustentac¸a˜o para diferentes aˆngulos de ataque com Reynolds fixo.
6. Obtenc¸a˜o de coeficientes de arrasto e sustentac¸a˜o para diferentes Reynolds.
7. Leitura e edic¸a˜o de perfis e de arquivos de polar.
O Xfoil e´ um arquivo executa´vel que pode ser executado por computadores com sistema operacional
Microsoft Windows, de modo que o usua´rio ao abri-lo, da´ autorizac¸a˜o ao sistema para executar todas as
instruc¸o˜es contidas nele. O co´digo fonte do Xfoil e´ em Fortran 772 e o banco de dados do pacote ”plot” usa
tambe´m algumas rotinas em C.
Xfoil 1.0 foi escrito por Mark Drela, professor do Departamento de Aerona´utica e Astrona´utica do
Massachussetts Institute of Technology, o MIT, em 1986, com o objetivo geral de combinar a acura´cia e veloci-
dade de ca´lculo do me´todo dos paine´is de alta ordem com o me´todo de interac¸a˜o viscoso/inv´ıscido usado no
co´digo ISES Drela Mark. (2001), desenvolvido por ele mesmo.
O Xfoil possui uma formulac¸a˜o viscosa capaz de realizar ca´lculos referentes a` camada limite e predizer
o efeito de estol em um aerofo´lio 2D Mark (1989). O me´todo dos paine´is discretiza o perfil em paine´is no contorno
do aerofo´lio e em uma linha apo´s o bordo de fuga. O Xfoil utiliza formulac¸a˜o inv´ıscida e viscosa acopladas.
A formulac¸a˜o inv´ıscida modela o problema com a superposic¸a˜o de treˆs func¸o˜es potenciais que sa˜o soluc¸o˜es da
equac¸a˜o governante de Laplace: uma para o escoamento livre; uma para uma folha de vo´rtices e outra para fontes
em cada painel. A superposic¸a˜o dessas func¸o˜es potenciais formam um sistema de N + 1 equac¸o˜es alge´bricas, em
que N e´ o nu´mero de paine´is da superf´ıcie. Para levar em considerac¸a˜o os efeitos viscosos, a formulac¸a˜o viscosa
implementa no algor´ıtimo uma formulac¸a˜o integral de camada limite que e´ acoplada a` formulac¸a˜o inv´ıscida nos
paine´is na superf´ıcie do aerofo´lio Mark (1989). Ou seja, o Xfoil e´ capaz de obter valores de CL e CD corrigidos
pela aplicac¸a˜o de efeitos viscosos, bem como valores destes coeficientes logo apo´s o estol.
Qblade
O QBlade e´ um software livre projetado pelo grupo de energia eo´lica (Wind Energy Group) do Depar-
tamento de Experimentos em Mecaˆnica dos Fluidos da Universidade Te´cnica de Berlim, na Alemanha, e tem
2IBM Mathematical FORmula TRANslation System, e´ uma famı´lia de linguagens de programac¸a˜o desenvolvida a partir da
de´cada de 1950 e desenvolvida posteriormente.
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o objetivo de analisar rotores de turbinas eo´licas axiais. O QBlade utiliza-se do me´todo BEM com correc¸a˜o
de Prandtl para ana´lise de rotores, e co´digo do XFOIL para ana´lises dos perfis, sendo um software de ca´lculo
ra´pido e que exige baixo custo computacional.
Em suma, o QBlade se propo˜e a analisar um rotor utilizando as mesmas ferramentas matema´ticas que
as usadas pelo co´digo implementado neste projeto, ou seja, executa simulac¸a˜o do perfil com o Xfoil e analisa
o rotor atrave´s do me´todo iterativo do BEM, sendo usado enta˜o, para verificac¸a˜o e comparac¸a˜o dos resultados
obtidos da rotina implementada em MATLAB. A interface do programa e´ mostrada na figura 1.22.
Figura 1.22: Interface Qblade V 6.06.
Me´todo dos Volumes Finitos
A f´ısica associada a problemas de mecaˆnica dos fluidos e´ governada pela equac¸a˜o de Navier-Stokes
Munson Bruce R. (2004), trata-se de um sistema na˜o linear de equac¸o˜es diferenciais parciais acopladas, o que
leva a` dificuldades em encontrar soluc¸o˜es anal´ıticas para esta equac¸a˜o. A partir da necessidade de se resolver
problemas descritos por essas equac¸o˜es e com o avanc¸o da tecnologia em processamento de informac¸o˜es, foram
desenvolvidos me´todos nume´ricos que sa˜o capazes de encontrar soluc¸o˜es nume´ricas satisfato´rias.
Um dos me´todos mais utilizados em mecaˆnica dos fluidos e´ o me´todo dos volumes finitos (Patankar,1980).
O me´todo consiste em discretizar um domı´nio continuo em va´rios volumes menores e depois resolver as equac¸o˜es
de balanc¸o de massa, quantidade de movimento e energia para cada volume. A princ´ıpio, cria-se uma malha, que
e´ a discretizac¸a˜o do domı´nio em va´rios volumes, e em seguida faz se uma integral nos volumes de controle para
calcular o balanc¸o de uma dada propriedade. Pode se fazer o volume de controle suficientemente pequeno para
que uma dada propriedade na˜o varia dentro de um volume de controle, devido a isso as equac¸o˜es integrais se
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degeneram em equac¸o˜es alge´bricas que constituem um sistemas de equac¸o˜es lineares onde o numero de equac¸o˜es
e´ igual ao numero de volumes. Resolvendo este sistema chega-se a soluc¸a˜o nume´rica. A simulac¸a˜o enta˜o procede
de acordo com os seguintes processos:
Figura 1.23: Fluxograma de processos do me´todo de volumes finitos.
ANSYS-CFX
A ferramenta ANSYS, e´ um software comercial usado para simulac¸a˜o computacional que e´ provido
de um pacote para mecaˆnica dos fluidos. O pacote conta com mais de uma ferramenta para a soluc¸a˜o de
escoamentos, mas preferencialmente e´ usada a ferramenta CFX. O CFX funciona em treˆs etapas, a primeira
etapa e´ o CFX-pre´, que importa a malha gerada por algum software gerador de malhas, normalmente usa-se o
Meshing contido no pro´prio pacote ANSYS, e apo´s importar a malha, sa˜o definidas as condic¸o˜es de contorno
nas fronteiras do domı´nio, os fluidos que esta˜o sendo simulados, os modelos de turbuleˆncia, os crite´rios de
convergeˆncia e parada da simulac¸a˜o, se existe troca de calor ou na˜o e quais modelos de transfereˆncia de calor
a serem usados e outros paraˆmetros que ira˜o definir a simulac¸a˜o. A segunda etapa e´ o CFX-Solver, este e´ o
me´todo de volumes finitos propriamente dito, pois ele resolve as equac¸o˜es de balanc¸o de massa, quantidade de
movimento e energia para cada volume contido na malha, mostra o progresso do nu´mero de iterac¸o˜es com a
convergeˆncia, e principalmente indica se ocorreu algum erro durante a simulac¸a˜o. A terceira etapa e´ o CFX-
Post, que permite ao usua´rio ler todos os dados calculados pelo solver de forma a` serem compreendidos, como
por exemplo em linhas de fluxo de um escoamento, perfil de temperatura entre outras caracter´ısticas que se
pretende estimar com a simulac¸a˜o.
Figura 1.24: Fluxograma de processos do CFX.
Modelo de Turbuleˆncia SST
Em problemas relacionados a escoamentos de fluido em superficies, existem flutuac¸o˜es associadas ao
campo de velocidades em a que a escala caracter´ıstica das flutuac¸o˜es e´ bem menor que a escala caracter´ıstica
do problema. Trata-se de um fenoˆmeno de escala caracter´ıstica de comprimento da ordem de Re−9/4 em que
suas flutuac¸o˜es ocorrem em uma escala caracter´ıstica de tempo da ordem de Re−3/2 Menter (1994). Devido
a`s pequenas escalas de comprimento e tempo, uma simulac¸a˜o direta que consiga capturar esse fenoˆmeno e´
consideravelmente cara e demorada.
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Cientes das limitac¸o˜es computacionais de sua e´poca, alguns cientistas propuseram modelos de tur-
buleˆncia para tentar resolver esse impasse. Alguns desses modelos sa˜o embasados na me´dia da equac¸a˜o de
Navier-Stokes Munson Bruce R. (2004), ou seja, sa˜o consideradas apenas as me´dias do campo de velocidade, de
pressa˜o e massa especifica, informac¸o˜es mais detalhadas que a me´dia sa˜o perdidas nessa hipo´tese de se trabalhar
apenas com valores me´dios. Como resultado do procedimento de tirar a me´dia da equac¸a˜o de Navier-Stokes, e´
encontrado um termo que caracteriza a energia cine´tica me´dia associada as flutuac¸o˜es do campo de velocidades.
Os modelos de turbuleˆncia teˆm como objetivo calcular a gerac¸a˜o e dissipac¸a˜o de energia cine´tica associadas a
flutuac¸a˜o do campo de velocidades.
O modelo de turbuleˆncia adotado as simulac¸o˜es deste trabalho foi o modelo SST - Shear Stress
Transport Menter (1994). E´ um modelo h´ıbrido que combina as caracter´ısticas dos modelos k - ε (Launder e
Spalding, 1974), que e´ bom para modelar efeitos de turbuleˆncia distantes a superficies aderentes, e o modelo k
- ω (Wilcox 1988), que e´ vantajoso para modelar efeitos de turbuleˆncia pro´ximos a` paredes.
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Cap´ıtulo 2
Metodologia
Para alcanc¸ar o objetivo de desenvolver uma ferramenta confia´vel de ana´lise hidrodinaˆmica de rotor
de uma turbina hidrocine´tica, criou-se uma metodologia embasada em ca´lculos, verificac¸o˜es e validac¸o˜es, de
modo a garantir maior confiabilidade aos resultados pelo maior nu´mero de recursos dispon´ıveis.
Desenvolve-se um co´digo em MATLAB que importa dados aerodinaˆmicos das simulac¸o˜es feitas no
Xfoil, logo, os resultados gerados pelo co´digo ficaram dependentes dos dados gerados por estas simulac¸o˜es.
Enta˜o, para dar confiabilidade aos resultados do Xfoil, uma validac¸a˜o foi feita. Apo´s obtermos a validac¸a˜o do
Xfoil, seria de bom senso saber da precisa˜o e confiabilidade do co´digo MATLAB.
Decidiu-se enta˜o usar como paraˆmetro a geometria de um rotor real a qual as curvas Cp × λ esta˜o
dispon´ıveis em (Paulsen 1995). Uma verificac¸a˜o do co´digo foi feita tambe´m com o uso do software QBlade de
ana´lise de rotores de turbinas axiais. Assim que os resultados do co´digo MATLAB foram validados, a ana´lise
do rotor com o difusor foi feita. Para esta ana´lise, foi simulado um difusor no software ANSYS-CFX a fim de
obter o aumento do fluxo ma´ssico na regia˜o de entrada da turbina, passando enta˜o a usar a velocidade mostrada
por esta simulac¸a˜o como velocidade de entrada no rotor e obtivemos, enta˜o, as curvas Cp × λ com o uso do
difusor. A partir do momento em que verificamos e validamos os dados das ferramentas de ana´lise citadas neste
trabalho, uma comparac¸a˜o entre perfis aerodinaˆmicos foi feita a fim de obter como resultado uma configurac¸a˜o
de turbina que obtivesse a melhor curva Cp × λ, analisando esta com e sem o difusor.
Como resultado, um co´digo confia´vel de ana´lise de rotores axiais e um “melhor rotor” foram obtidos,
analisando as diversas curvas de poteˆncia de rotores para os diversos perfis. Lembrando que este projeto de
graduac¸a˜o so´ leva em considerac¸a˜o aspectos hidrodinaˆmicos, ou seja, se o “melhor rotor” na˜o for via´vel para
uma poss´ıvel fabricac¸a˜o devido a`s caracter´ısticas do perfil (muito fino, muito arqueado, etc.) o usua´rio pode
alterar o perfil e analisar seu desempenho. O usua´rio pode tambe´m analisar o desempenho de rotores com
outros difusores, precisando possuir em ma˜os apenas a nova velocidade de entrada na turbina. A figura 2.1
mostra um diagrama de blocos que ilustra o progresso descrito acima.
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Figura 2.1: Diagrama de blocos que ilustra as etapas do projeto.
2.1 Aplicac¸a˜o do Xfoil no Projeto
Nas ana´lises efetuadas neste trabalho utilizou-se a formulac¸a˜o viscosa do Xfoil. As simulac¸o˜es foram
efetuadas usando-se os seguintes paraˆmetros:
• Nu´mero de Reynolds Re = 106.
• Limite de 100 iterac¸o˜es.
• Variac¸a˜o do aˆngulo de ataque na faixa de −5o a 20o, com incremento de 0.5o.
• 140 paine´is.
O Xfoil exporta os resultados da simulac¸a˜o em uma tabela em formato de arquivo texto, o que
possibilita a leitura do arquivo pelo co´digo em MATLAB. A figura 2.2 mostra os dados aerodinaˆmicos obtidos
para a faixa de α em questa˜o, ale´m de curvas de pressa˜o no extradorso1 e intradorso2 do perfil mh92 e, ainda,
a interface gra´fica do Xfoil.
1Parte de cima do perfil aerodinaˆmico.
2Parte de baixo do perfil aerodinaˆmico.
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Figura 2.2: Simulac¸a˜o do perfil mh92.
Por fim, o Xfoil foi capaz de fornecer, para este trabalho, todos os dados necessa´rios sobre escoamento
em torno dos perfis aerodinaˆmicos possibilitando a criac¸a˜o de um banco de dados de perfis para aplicac¸a˜o no
me´todo BEM.
2.2 Implementac¸a˜o do Co´digo MATLAB
O co´digo constru´ıdo na linguagem MATLAB foi criado a` principio para ser operado por meio de
modificac¸o˜es constantes no co´digo fonte. Pore´m, pensando na possibilidade de difundir a ferramenta, o co´digo
foi adaptado para ser usado apenas atrave´s da janela de comando do MATLAB sem que seja necessa´rio para o
usua´rio ter conhecimento sobre o algor´ıtimo para pode executa´-lo. Encontra-se na figura 2.3 um fluxograma de
processo que ilustra o funcionamento do co´digo.
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Figura 2.3: Fluxograma de processos do co´digo.
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O co´digo inicia perguntando ao usua´rio o nome do arquivo texto com os dados aerodinaˆmicos do
perfil selecionado. Em seguida oferece a opc¸a˜o de gerar a geometria automaticamente ou permitir ao usua´rio
que defina as caracter´ısticas geome´tricas manualmente. Em ambos os casos o usua´rio e´ requisitado a definir os
paraˆmetros de operac¸a˜o
• Velocidade de entrada do escoamento no rotor.
• Raio do rotor.
• Raio do Hub.
• Rotac¸a˜o de operac¸a˜o do rotor.
• Nu´mero de pa´s.
• Nu´mero de elementos de pa´.
• Nu´mero ma´ximo de iterac¸o˜es.
• Variac¸a˜o da rotac¸a˜o.
• Rotac¸a˜o inicial.
Apo´s computar as caracter´ısticas geome´tricas de cada elemento ao longo da pa´, o co´digo passa para a
parte do algor´ıtimo que aplica o me´todo BEM a` geometria gerada, seguindo os 8 passos encontrados na pa´gina
18. Em seu po´s processamento o co´digo constro´i as curvas de Cp × λ e de poteˆncia extra´ıda em func¸a˜o da
velocidade do escoamento. E´ importante lembrar que apesar de na˜o exibir na janela de comando, o co´digo
armazena as informac¸o˜es sobre as forc¸as e o torque atuantes no rotor.
2.2.1 Me´todo de gerac¸a˜o da geometria
O me´todo de criac¸a˜o da geometria da pa´ baseia-se no crite´rio do aˆngulo de melhor raza˜o
CL
CD
. Para
compreender melhor esse crite´rio e´ preciso relembrar alguns conceitos da hidrodinaˆmica citados na revisa˜o
bibliogra´fica. O primeiro passo e´ entender o triaˆngulo de velocidades mostrado na figura 2.4.
Figura 2.4: Triaˆngulo de velocidades.
32
O aˆngulo φ e´ o aˆngulo de fluxo entre o escoamento e o eixo do rotor, o aˆngulo β e´ o aˆngulo entre a
corda do perfil e o eixo do rotor, que e´ chamado de aˆngulo de passo. A diferenc¸a entre os aˆngulos φ e β e´ o
aˆngulo de incideˆncia, tambe´m conhecido na aerodinaˆmica como aˆngulo de ataque e e´ tal que α = φ − β. O
aˆngulo de incideˆncia α tem influeˆncia direta no comportamento hidrodinaˆmico de um perfil quanto a sustentac¸a˜o
e arrasto, sendo que dentro de uma faixa de variac¸a˜o do aˆngulo α existe aquele que fornece a melhor relac¸a˜o
entre sustentac¸a˜o e arrasto, esse e´ o aˆngulo o´timo e pode ser identificado a partir de uma curva de
CL
CD
de um
determinado perfil hidrodinaˆmico. Para exemplificar, a figura 2.5 ilustra uma curva
CL
CD
para o perfil mh92
para um nu´mero de Reynolds Re = 106.
Figura 2.5: Curva CL/CD para o peril Mh-92.
Pela curva da figura 2.5 nota-se que para um aˆngulo α de aproximadamente 10o tem-se o valor ma´ximo
da raza˜o
CL
CD
, portanto o aˆngulo α = 10o e´ o aˆngulo o´timo do caso em exemplo. Uma vez conhecido o aˆngulo
o´timo de um dado perfil, torna-se prioridade garantir que o aˆngulo α o´timo seja mantido ao longo de toda a
pa´. Como visto anteriormente α = φ− β, onde φ e´ consequeˆncia das condic¸o˜es de operac¸a˜o e β e´ caracter´ıstica
geome´trica. Portanto, e´ poss´ıvel controlar a incideˆncia α a partir do aˆngulo de passo β, ou seja, da geometria
da pa´.
Segundo Hansen (2008), o aˆngulo de fluxo ideal e´ dado por
φideal = arctg
(
2
3
1
λ
)
. (2.1)
Que e´ o aˆngulo de fluxo para quando os fatores de induc¸a˜o axial sa˜o a = 1/3 e a′ = 0. Fazendo
β = φ − α, temos o aˆngulo de passo em todas as sec¸o˜es da pa´, assim definimos enta˜o o primeiro paraˆmetro
geome´trico da pa´.
O segundo paraˆmetro e´ o valor da corda c em cada sec¸a˜o da pa´. Para esse, existe uma expressa˜o em
JANSEN (1977) que fornece o tamanho da corda em cada elemento de pa´. A expressa˜o e´
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c =
8pir(1− cosφ)
BCl
. (2.2)
Para exemplo de demonstrac¸a˜o foi gerada uma geometria usando esse me´todo para um rotor utilizando
o perfil mh92 com raio R = 5m, raio mı´nimo r = 1.33m, velocidade do escoamento V0 = 2.5m/s e rotac¸a˜o 15
r.p.m. Usando essas condic¸o˜es foram geradas as seguintes distribuic¸o˜es do aˆngulo de passo e da corda ao longo
do raio.
Figura 2.6: Distribuic¸a˜o do aˆngulo de passo β ao longo da pa´.
Figura 2.7: Distribuic¸a˜o da corda ao longo da pa´.
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2.3 Difusor
Segundo Hansen (2008), uma ma´quina de fluxo ideal consegue operar com um coeficiente de poteˆncia
ma´ximo igual a 0.593, que e´ limite teo´rico de Betz. Existe a possibilidade de aumentar a poteˆncia de um rotor
atrave´s da inserc¸a˜o de um difusor que engloba o rotor. Consequentemente, comparando a nova poteˆncia extra´ıda
com a poteˆncia dispon´ıvel no escoamento relativo a` a´rea do rotor e sem a presenc¸a do difusor, e´ poss´ıvel alcanc¸ar
valores de CP superiores ao limite de Betz. Considerando a sec¸a˜o transversal do difusor como a geometria de
um aerofo´lio assime´trico, segundo Vries (1979), ocorrera´ um efeito de circulac¸a˜o mostrado na figura 2.8, que
acarretara´ a existeˆncia de uma forc¸a de sustentac¸a˜o. Esse efeito induz um aumento da velocidade, que por sua
Figura 2.8: Sec¸a˜o transversal de um escoamento ideal atrave´s de uma turbina com difusor.
vez aumenta o fluxo de massa atrave´s do rotor. O aumento de velocidade ε e´ a raza˜o entre a velocidade Vd que
e´ induzida pelo difusor e a velocidade V0 do escoamento atrave´s de uma turbina sem difusor. A definic¸a˜o do Cp
de uma turbina envolvida por um difusor e´ o quociente
Cp,d =
P
1/2ρV 3o
A. (2.3)
Para uma turbina ideal e´ va´lida a equac¸a˜o
Cp,b = CT (1− a). (2.4)
Combinando as equac¸o˜es 2.5 e 2.3 segue
Cp,d
Cp,b
=
ε
(1− a) . (2.5)
Uma ressalva ao fato de que a equac¸a˜o que expressa o fluxo de massa atrave´s da turbina sem difusor e´
m˙b = ρ(1− a)V0A. (2.6)
Analogamente o fluxo de massa atrave´s de uma turbina com difusor e´ dado por
m˙d = ρVdA. (2.7)
Combinando as equac¸o˜es 2.6 e 2.7 obte´m-se
Cp,d
Cp,b
=
m˙d
m˙b
. (2.8)
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A equac¸a˜o 2.8 nos diz que a relac¸a˜o entre o aumento do coeficiente de poteˆncia e´ diretamente proporcional ao
aumento do fluxo de massa.
A teoria em que se baseia o me´todo BEM na˜o consegue prever o aumento do fluxo de massa provocado
pelo difusor pois e´ uma caracter´ıstica ligado ao comportamento do escoamento em torno da geometria desse.
Conhecendo essa limitac¸a˜o do me´todo BEM, uma soluc¸a˜o adequada e´ usar um recurso que consiga capturar o
aumento do fluxo de massa devido a presenc¸a do difusor e acoplar esse recurso com o me´todo BEM, de maneira
que ele aparec¸a no co´digo como uma nova velocidade V0.
2.3.1 Soluc¸a˜o de Sun & Kyozuka
Como foi dito, o me´todo BEM na˜o incorpora hipo´teses capazes de modelar o aumento da vaza˜o local
provocado pelo difusor em sua fundamentac¸a˜o teo´rica. A princ´ıpio a soluc¸a˜o mais pro´xima parece ser uma
simulac¸a˜o completa do conjunto rotor com difusor, pore´m, uma simulac¸a˜o completa deste conjunto exigiria um
alto custo computacional e se desviaria da proposta de criar uma ferramenta computacional de baixo custo
computacional.
Buscando uma soluc¸a˜o alternativa a` uma simulac¸a˜o computacional completa, foi encontrado um tra-
balho de dois pesquisadores da Kyushu University Fukuoka, Japan que se depararam com o mesmo problema
relacionado a limitac¸a˜o do me´todo BEM em calcular o aumento da vaza˜o provocada pelo difusor. Em Kyozuka
(2012), propuseram a ide´ia de fazer uma ana´lise com o me´todo BEM, pore´m modificando o valor da velocidade
do escoamento antes do rotor. O valor modificado da velocidade e´ consequeˆncia do aumento da vaza˜o devido
a presenc¸a do difusor, e para determinar o valor deste aumento, e´ feita uma simulac¸a˜o do escoamento atrave´s
do difusor sem a presenc¸a do rotor. Essa simulac¸a˜o e´ vantajosa em relac¸a˜o a` uma simulac¸a˜o completa, pois
trata-se de um escoamento permanente com um domı´nio esta´tico, diferentemente da simulac¸a˜o completa, onde
o domı´nio e´ subdividido em uma parte estaciona´ria e outra que gira com a velocidade angular do rotor, ale´m
do fato de que a presenc¸a do rotor forc¸a o escoamento a contornar o perfil da pa´ tornando o problema mais
complexo. Em contrapartida a presenc¸a rotor e´ ana´loga a de um meio poroso que dificulta o escoamento e
a figura 1.13 ilustra um desvio das linhas de fluxo ao passarem pelo rotor. Essa observac¸a˜o realc¸a o fato de
que a ide´ia de simular o escoamento atrave´s do difusor sem a presenc¸a do rotor na˜o seria fiel ao fenoˆmeno
f´ısico que esta´ acontecendo, pois a na˜o linearidade intensa no escoamento devido a interac¸a˜o rotor-difusor leva
a` um escoamento complexo em torno do rotor Kyozuka (2012), portanto, o aumento de velocidade causado pelo
difusor e´ menor quando existe a presenc¸a do rotor.
Os pesquisadores Huihui Sun e Yusakut Kyozuka simularam o difusor sem a presenc¸a do rotor usando
o modelo de turbuleˆncia SST Menter (1994), e registraram que a velocidade do escoamento de 1m/s foi para
1, 45m/s na entrada do difusor, causando um aumento de 1, 45. A figura 2.9 mostra os resultados da simulac¸a˜o
3D do difusor feita em Kyozuka (2012).
O Professor Kyozuka enta˜o testou experimentalmente a turbina e o difusor no CWC 3 da Research
Institute of Applied Mechanics (RIAM) of Kyushu University com um aparato que o permitia atingir velocidades
de ate´ 1, 3m/s para o escoamento de a´gua e comparou os resultados experimentais com simulac¸o˜es completas e
com o me´todo BEM modificado. O gra´fico na figura 2.10, ilustra a comparac¸a˜o entre os modelos nume´ricos e
3Sigla para Circulating Water Channel
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Figura 2.9: Resultados da simulac¸a˜o de Kyozuka (2012). Sa˜o mostrados o contorno de velocidades na sec¸a˜o do
difusor e as linhas de fluxo atrave´s do difusor.
o resultado experimental.
Em Kyozuka (2012), conclui-se que o impacto do difusor sobre o escoamento estudado usando CFD4
mostram resultados que verificam a efetividade do difusor em acelerar o escoamento pro´ximo a` sua entrada. Ao
considerarem a diferenc¸a entre uma simulac¸a˜o do difusor isolado e uma simulac¸a˜o do conjunto completo, Sun e
Kyozuka propo˜em um fator de correc¸a˜o de 0, 9 para corrigir a elevac¸a˜o da velocidade do escoamento na entrada
do difusor, devido ao fato de que a presenc¸a do rotor dificulta o escoamento. O mesmo fator sera´ empregado
no presente trabalho para considerar a ac¸a˜o do difusor hidrodinaˆmico. Tambe´m e´ relatado que para valores de
λ entre 2.5 e 4 a simulac¸a˜o completa se aproxima muito bem dos resultados experimentais, e para valores de λ
maiores que 3 o me´todo BEM modificado se mostra bem pro´ximo aos dados experimentais. Considerando que
o intervalo onde a turbina testada deve operar e´ para λ > 3, e o alto custo computacional do me´todo CFD, o
BEM modificado parece satisfato´rio Kyozuka (2012).
2.3.2 Ana´lise do Efeito do Difusor
Decidiu-se fazer uma simulac¸a˜o do escoamento atrave´s de um difusor, sem a presenc¸a do rotor, para
calcular o aumento do fluxo de massa e da velocidade provocados pelo difusor, usando o mesmo procedimento
usado em Kyozuka (2012).
A simulac¸a˜o com o objetivo de caracterizar o efeito de aumento do fluxo de massa atrave´s do difusor,
foi feita com um difusor convencional axialmente sime´trico, cuja a geometria e´ mostrada na figura 2.11.
Foi enta˜o criado um modelo 3D usando o software Solidworks contendo as informac¸o˜es geome´tricas
do difusor. Apo´s a concepc¸a˜o do modelo em CAD, essa geometria foi importada pela ferramenta Meshing do
pacote Ansys 14 para a criac¸a˜o de uma malha de volumes finitos.
4Sigla para Computacional Fluid Dynamics.
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Figura 2.10: Comparac¸o˜es entre os resultados experimentais, resultados de simulac¸a˜o 3D do conjunto completo
e resultados do me´todo BEM modificado, mostrados em Kyozuka (2012).
Gerac¸a˜o de Malha do difusor
A malha gerada possui os seguintes paraˆmetros:
• A malha gerada possui 490405 no´s e 2174974 elementos.
• Malha composta majoritariamente por tetraedros que se conformam de acordo com a geometria do difusor.
• Foi feito um refinamento de malha nas regio˜es de maior curvatura e de proximidade entre arestas.
• Foi inserida uma camada de prismas nas paredes do domı´nio, como recomendado pelo suporte te´cnico da
ANSYS, recurso usado devido ao fato de que a simulac¸a˜o de escoamento, considera escoamentos pro´ximos
a` superficies de parede turbulentos. Para resolver adequadamente aos altos gradientes pro´ximos a` parede,
e´ recomendado o uso deste recurso que refina os elementos pro´ximos a parede.
Para avaliar a qualidade da malha foi usado o crite´rio denominado Orthogonal Quality, que avalia a
distorc¸a˜o de cada elemento relacionando o vetor normal a superf´ıcies adjacentes de um mesmo elemento. Este
crite´rio indica a qualidade do elemento em uma faixa de 0 a´ 1, onde 0 indica um elemento ta˜o deformado que
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Figura 2.11: Dimenso˜es do difusor axialmente sime´trico.
suas faces colapsaram, e 1 indica um tetraedro regular. A figura 2.12 mostra a distribuic¸a˜o dos elementos na
faixa de qualidade.
Figura 2.12: Distribuic¸a˜o dos elementos de malha em relac¸a˜o ao crite´rio de qualidade.
E´ importante notar que o elemento com a menor qualidade possui a qualidade mı´nima de 0, 191080,
e para esse crite´rio, o suporte te´cnico da ANSYS recomenda que a qualidade mı´nima de um elemento deve ser
superior a` 0, 05, sendo a malha enta˜o, aceita´vel para a simulac¸a˜o.
Condic¸o˜es de Contorno
Para que a simulac¸a˜o fosse fiel ao modelo real, o domı´nio teve suas superficies envolto´rias separadas
e nomeadas de forma a facilitar a inserc¸a˜o das condic¸o˜es de contorno do problema. A figura 2.13 mostra as
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superficies envolto´rias com suas respectivas nomenclaturas.
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Figura 2.13: Superficies do domı´nio.
Na superf´ıcie com o nome “Entrada” foi imposta a condic¸a˜o de contorno de entrada, ou seja, uma
condic¸a˜o para que o fluido entre no volume de controle com velocidade na direc¸a˜o axial com mo´dulo igual a`
2, 5m/s. Na superf´ıcie “Sa´ıda” foi imposta a condic¸a˜o de contorno de sa´ıda e o paramento inserido foi a pressa˜o
relativa na sa´ıda igual a` 0Pa. A superf´ıcie “Aberto”, foi imposta uma condic¸a˜o de contorno do tipo abertura,
que admite entrada e sa´ıda de massa e quantidade de movimento, tambe´m usando a condic¸a˜o de pressa˜o relativa
igual a` 0Pa. A figura 2.14 mostra as condic¸o˜es de contorno representada pela interface gra´fica do software.
Figura 2.14: Condic¸o˜es de contorno aplicadas ao domı´nio.
Resultados da Simulac¸a˜o
Para avaliar a qualidade da simulac¸a˜o em paraˆmetros qualitativos e quantitativos, o comportamento
do campo de velocidade do escoamento atrave´s do difusor foi analisado. A variac¸a˜o da intensidade da velocidade
do escoamento ao longo da direc¸a˜o axial, e o aumento do fluxo de massa e portanto da velocidade que ocorre
devido a presenc¸a do difusor. Uma representac¸a˜o das linhas de corrente foi constru´ıda a partir da simulac¸a˜o e
mostrada na figura 2.15.
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Figura 2.15: Linhas de corrente.
E´ poss´ıvel observar o aumento de velocidade em duas regio˜es onde existem recirculac¸a˜o, reproduzindo
o efeito proposto pela teoria em Hansen (2008) que esta´ ilustrado na figura 2.8. Outro aspecto relevante e´
como a velocidade aumenta a medida que o escoamento se aproxima do difusor, este aumento foi registrado em
um gra´fico mostrado na figura 2.16. A entrada do difusor esta´ na origem do eixo x, portanto temos a entrada
do difusor em x = 0, observando a orientac¸a˜o dos eixos coordenados na figura 2.15, nota-se que o difusor e o
escoamento encontram-se orientados de maneira contra´ria ao sentido positivo do eixo x, temos, enta˜o, a sa´ıda
do difusor no ponto x = −10. Nota-se assim um aumento da velocidade na entrada do difusor, um valor ma´ximo
da velocidade em um ponto interior ao difusor e novamente a reduc¸a˜o da velocidade ao se afastar do difusor.
Figura 2.16: Velocidade ao longo da direc¸a˜o axial.
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Os valores do campo de velocidades foram obtidos para uma linha que passa no centro do difusor,
portanto na˜o capturou seus valores me´dios ao longo de toda a´rea da entrada do difusor. Uma me´dia da
velocidade ao longo de toda a´rea da entrada do difusor foi feita, esta me´dia sim representa acre´scimo do fluxo
de massa e portanto e´ a velocidade que se deseja estimar atrave´s dessa simulac¸a˜o. A velocidade me´dia na a´rea
da entrada do difusor foi de 3, 50m/s, caracterizando um aumento no fluxo de massa de 1, 4. Esse e´ o valor de
velocidade na entrada do difusor que sera´ adotado no co´digo BEM para calcular o aumento do Cp ocasionado
pela presenc¸a do difusor.
2.3.3 Adaptac¸a˜o ao me´todo BEM
Como citado anteriormente, o me´todo BEM na˜o possui recursos para prever o aumento do fluxo de
massa ocasionado pelo efeito do difusor. Com base nesse fato a soluc¸a˜o encontrada para essa limitac¸a˜o foi
fazer uma simulac¸a˜o computacional do difusor livre, e importar os resultados dessa simulac¸a˜o para o co´digo que
implementa o BEM. O co´digo foi modificado e em sua rotina foi acrescentada a tarefa de calcular o coeficiente
de poteˆncia para uma turbina que opera usando difusor, considerando duas velocidades de entrada, uma sem e
outra com o difusor.
Foi feita uma modificac¸a˜o no co´digo tal que, apo´s calcular o desempenho de um rotor dadas as
condic¸o˜es de operac¸a˜o, ele mante´m a mesma geometria e os mesmos paraˆmetros de operac¸a˜o, alterando somente
a velocidade do escoamento na entrada do rotor para a velocidade me´dia encontrada na simulac¸a˜o computacional.
O co´digo enta˜o calcula novos aˆngulos de fluxo e incideˆncia e consequentemente encontra novos fatores de induc¸a˜o
a e a′ para cada elemento de pa´. Apo´s o calculo dos novos fatores a e a′, e´ poss´ıvel calcular a poteˆncia
hidrocine´tica convertida em poteˆncia de eixo e tomado como referencia a a´rea varrida do rotor e a velocidade do
escoamento na˜o perturbado anterior ao conjunto difusor e turbina, calculam-se os valores de Cp para a turbina
operando com o difusor.
Para demonstrac¸a˜o de resultados, o programa foi rodado para as condic¸o˜es de operac¸a˜o:
Velocidade do escoamento 2.5m/s.
Rotac¸a˜o de operac¸a˜o de projeto 20 r.p.m
Raio do rotor 5 m.
Raio do hub 1.33 m.
Perfil hidrodinaˆmico NACA63(4)221.
A figura 2.17 e´ um gra´fico que mostra a curva de Cp × λ para o rotor nas condic¸o˜es descritas sem e
com a presenc¸a do difusor.
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Figura 2.17: Gra´fico Cp × λ que ilustra o efeito do difusor sobre o Cp .
2.4 Selec¸a˜o de Perfis
Foi feito tambe´m uma comparac¸a˜o entre 20 perfis aerodinaˆmicos analisando o desempenho dos rotores
atrave´s das curvas Cp×λ para cada perfil. Para a selec¸a˜o, foi feita uma busca por perfis que ja´ sa˜o utilizados em
turbinas eo´licas e hidrocine´ticas, por perfis com similaridade geome´trica a` esses, por perfis com aplicabilidade
em faixa de nu´mero de Reynolds aproximado ao Reynolds a ser usado nas simulac¸o˜es, ale´m de alguns perfis ja´
conhecidos por no´s pelo bom desempenho. Os dados aerodinaˆmicos, a curva Cp × λ e as geometrias seguem no
apeˆndice. Segue abaixo a lista dos perfis analisados:
Tabela 2.1: Perfis selecionados
ag04 ag37
ah93w145 ah93w174
clarky coanda1
gm15 mh92
mh114 naca0012
naca0015 naca4412
naca6409 naca23018
naca634221 naca653218
s1223 s7055
naca63415 sg6043
44
Como dito, para a selec¸a˜o destes perfis, fizemos ale´m de uma selec¸a˜o por pesquisa de uso no mercado,
uma selec¸a˜o de acordo com caracter´ısticas geome´tricas e de utilizac¸a˜o desses. Para a selec¸a˜o e obtenc¸a˜o dos
arquivos .dat referentes a` geometria dos perfis, utilizamos o banco de dados UIUC Airfoil Cordinates Database
do Grupo de Aerodinaˆmica Aplicada do Departamento de Engenharia Aeroespacial da Universidade de Illinois
nos Estados Unidos, que possui em torno de 1600 perfis em sua versa˜o 2.0 . Este banco mostra caracter´ısticas
de uso de cada perfil indicando se ele tem aspecto de uso em pa´s de turbinas eo´licas, se ele e´ feito para uso
em escoamentos de baixo Reynolds, se e´ para uso em aeronaves comerciais, jatos militares, fornecendo ainda
informac¸o˜es relacionados ao seu criador. Todas as geometrias utilizadas neste trabalho foram obtidas deste
banco de dados.
Esta lista foi feita de modo a abranger perfis com caracter´ısticas geome´tricas pass´ıveis de uso na
turbina hidrocine´tica, obtendo perfis finos como o Ag04 e o Gm15sm que possuem espessura ma´xima de 6, 42
e 6, 70% em 20, 5 e 22, 5% da corda, ate´ perfis como o Naca63(4)− 221 com espessura ma´xima de 21% em 35%
da corda. A figura 2.18 mostra a diferenc¸a entre o perfil mais fino, Ag04, e o mais espesso, Naca63(4)421, das
simulac¸o˜es.
Figura 2.18: Perfil mais fino e perfil mais grosso usados nas simulac¸o˜es.
2.5 Validac¸o˜es e Verificac¸o˜es
Neste trabalho, todos os dados aerodinaˆmicos caracter´ısticos de cada perfil que sa˜o fornecidos ao
co´digo BEM sa˜o obtidos atrave´s de simulac¸o˜es 2D feitas no software Xfoil. Sendo toda a linha de ca´lculo de
gerac¸a˜o de geometria e ana´lise do rotor dependentes de tais dados, uma validac¸a˜o dos mesmos se fez necessa´ria.
Em um experimento Ladson (1988) obteve as curvas de CL×α e de CL×CD para o perfil Naca 0012
usando um tu´nel de vento do Langley Research Center da NASA. As curvas foram levantadas para um nu´mero
de Reynolds Re = 6.106. As figuras 2.19 e 2.20 mostram as comparac¸o˜es entre as curvas de CL × α e CL ×CD
obtidas pelo Xfoil e os dados experimentais.
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Figura 2.19: Gra´fico da curva CL × α criada pelo Xfoil e dados experimentais obtidos por Ladson (1988) .
Figura 2.20: Gra´fico da curva CLαCD plotada pelo Xfoil e dados experimentais obtidos por Ladson (1988) .
Como pode ser visto na figura 2.19, existe um pequeno erro para quando o aˆngulo α se aproxima do
aˆngulo de estol. Pore´m, o me´todo de gerac¸a˜o da geometria usado neste trabalho, usa o aˆngulo o´timo o qual
apresenta quociente
CL
CD
ma´ximo. Pode-se perceber atrave´s dos dados sobre cada perfil apresentados apeˆndice,
que o aˆngulo o´timo e´ menor que o aˆngulo de estol, e se encontra na faixa de α em que os dados do Xfoil se
46
aproximam satisfatoriamente dos dados experimentais.
No livro Hansen (2008) sa˜o encontradas curvas de Cp × λ e velocidade do vento × poteˆncia extra´ıda
para a turbina eo´lica NordtankNTK500/41, fabricada e instalada pela empresa Nordtank. As caracter´ısticas
geome´tricas e condic¸a˜o de operac¸a˜o sa˜o encontrados no livro e na publicac¸a˜o de Paulsen. (1995), sendo que as
condic¸o˜es de operac¸a˜o sa˜o apresentadas na tabela 2.2.
Tabela 2.2: Paraˆmetros de operac¸a˜o da turbina NordtankNTK500/41
Perfil aerodinaˆmico utilizado NACA63(4)15
Velocidade de rotac¸a˜o 27.1rpm
Densidade do ar 1.225kg/m3
Raio do rotor 20.5m
Nu´mero de pa´s 3
Velocidade de disparo 4m/s
Velocidade de cut off 25m/s
Velocidade considerada do vento 25m/s
As caracter´ısticas geome´tricas do rotor esta˜o detalhadas no apeˆndice, onde uma tabela mostra a corda
e o aˆngulo de passo em cada elemento.
Foram geradas curvas de Cp × λ e velocidade × do ventor × poteˆncia extra´ıda atrave´s do co´digo
em MATLAB e tambe´m atrave´s do software Q-Blade para serem comparadas com as curvas experimentais
encontradas no livro.
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Figura 2.21: Gra´fico Cp × λ com 3 curvas, uma gerada pelo co´digo, outra pelo software Qblade e outra plotada
de acordo com a aquisic¸a˜o de dados experimentais.
Figura 2.22: Gra´fico poteˆncia × velocidade do vendo curvas, uma gerada pelo co´digo, outra pelo software
Qblade e outra plotada de acordo com a aquisic¸a˜o de dados experimentais.
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Cap´ıtulo 3
Resultados
Foram obtidas as curvas de CP × λ para os 20 perfis selecionados e a partir das curvas podemos
entender melhor como definir a rotac¸a˜o de projeto. As informac¸o˜es sobre todos os perfis simulados esta˜o no
apeˆndice, sendo que neste cap´ıtulo sera˜o mostrados apenas os de melhor desempenho. Os perfis foram simulados
para um rotor de 10m de diaˆmetro e escoamento com uma velocidade de 2.5m/s.
Em questa˜o de maior CP para qualquer valor de λ, o perfil que alcanc¸ou o maior valor foi o perfil
naca6409, que alcanc¸ou o CP de 0, 4737, o segundo melhor foi o perfil ah93w174 que obteve CP de 0, 4718 e em
terceiro o perfil sg6043 que obteve CP de 0, 4675.O perfil naca6409 alcanc¸a seu CP ma´ximo para λ = 4, 8171,
como λ =
ωr
V0
, encontramos que para este valor de λ a turbina opera a 23 r.p.m. Para o perfil ah93w174
verifica-se que este alcanc¸a CP ma´ximo para λ = 5, 0265 que e´ o valor de λ para a rotac¸a˜o de 24 r.p.m. Por
ultimo, o perfil sg6043 alcanc¸a seu CP ma´ximo para λ = 4, 8171 e rotac¸a˜o de 23 r.p.m.
Isso nos conduz a repensar a rotac¸a˜o inicial prevista pelo projeto de 15 r.p.m ja´ que a maioria das
turbinas simuladas com diferentes perfis se mostraram mais eficientes operando na faixa de 20 a 30 r.p.m, pode-
se notar essa afirmac¸a˜o olhando os gra´ficos de CP × λ de todos os perfis no apeˆndice. Depois de selecionar os
3 perfis de melhor desempenho sem o uso do difusor, eles foram novamente rodados no co´digo com a condic¸a˜o
de operar usando o difusor simulado e detalhado na sec¸a˜o “Ana´lise do Efeito do Difusor”, lembrando que o
difusor na˜o aumenta de fato a eficieˆncia da ma´quina, e sim aumenta o fluxo de massa na entrada do rotor,
consequentemente gerando uma poteˆncia de eixo maior. As figuras 3.1, 3.2 e 3.3 mostram o efeito do difusor
em rotores usando esses 3 perfis.
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Figura 3.1: Curva CP × λ para o perfil naca6409 operando sem e com o difusor.
Figura 3.2: Curva CP × λ para o perfil ah93w174 operando sem e com o difusor.
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Figura 3.3: Curva CP vs λ para o × perfil sg6043 operando sem e com o difusor.
O perfil que obteve melhor desempenho sem o difusor, o naca6409 , demonstrou aumento no valor
do CP de 0, 4737 para 0, 6341 devido a presenc¸a do difusor para a rotac¸a˜o de 23 r.p.m, em que alcanc¸ava seu
CP o´timo sem o difusor. Ja´ o perfil ah93w174 operando a rotac¸a˜o de 24 r.p.m, rotac¸a˜o em que alcanc¸a seu CP
ma´ximo sem o difusor, obteve um CP de 0, 5169 operando com o difusor. O perfil sg6043 operando a` rotac¸a˜o
de 23 r.p.m com o difusor, obteve um CP de 0, 6732.
Esses resultados nos levaram a conclusa˜o de que um perfil eficiente em um rotor sem um difusor, pode
demonstrar um desempenho inferior a outro na˜o ta˜o eficiente quando se aplica o efeito do difusor. Decidimos
enta˜o aplicar o efeito do difusor a` todos os perfis para procurar o o´timo entre os 20. Apo´s adicionar o efeito do
difusor a todos os perfis testados, o que obteve maior CP para a faixa de rotac¸a˜o de 20 a 30 r.p.m foi o perfil
ag04 que para a rotac¸a˜o de 28 r.p.m chega ao CP de 0, 9218 quando usa difusor.
Por fim, usando perfil que mostrou o melhor desempenho e os dados geome´tricos gerados pelo co´digo,
foi criado um modelo tridimensional da turbina.
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Figura 3.4: Curva CP × λ para o perfil ag04 operando sem e com o difusor.
Figura 3.5: Modelo tridimensional renderizado do rotor da turbina, usando o perfil de melhor desempenho.
52
Cap´ıtulo 4
Concluso˜es
O problema de estimar a performance de uma turbina hidrocine´tica foi a motivac¸a˜o para criar uma
ferramenta de ana´lise hidrodinaˆmica para rotores hidrocine´ticos seguindo uma sequeˆncia de etapas. Primeira-
mente, uma revisa˜o sobre aerodinaˆmica e´ necessa´ria, fundamentando caracter´ısticas da mecaˆnica dos fluidos
relativas a` escoamentos externos, a` forc¸as e momentos em corpos imersos em um escoamento e a` utilizac¸a˜o
de perfis. Perfis aerodinaˆmicos sa˜o utilizados com diversas finalidades, projetados de acordo com estas para
controlar as forc¸as do escoamento sobre ele e atender um objetivo. Turbinas eo´licas utilizam em geral perfis
espessos para atendimento a` solicitac¸o˜es estruturais, pore´m, observou-se nas literaturas e nos resultados deste
trabalho que perfis de baixa espessura sa˜o geralmente mais eficientes para o uso em rotores. Na engenharia ex-
iste uma vasta a´rea de estudo sobre aerofo´lios e hidrofo´lios com diversos fins, e um estudo sobre estas geometrias
aplicadas a` turbinas eo´licas e hidrocine´ticas se faz necessa´ria.
Usou-se o software Xfoil, criado para ana´lise de perfis bidimensionais, para o calculo dos dados
aerodinaˆmicos de cada perfil. Apo´s um aperfeic¸oamento na utilizac¸a˜o do software Xfoil, criou-se uma rotina
MATLAB para implementar equac¸o˜es para o design das pa´s do rotor e me´todos de ana´lise dos paraˆmetros de
desempenho como poteˆncia, torque, rotac¸a˜o de operac¸a˜o e esforc¸os atuantes no rotor. O me´todo BEM foi uti-
lizado, sendo um me´todo cla´ssico e com va´rias refereˆncias em artigos e livros com respeito a` projeto e ana´lise de
turbinas eo´licas e hidrocine´ticas. Um estudo detalhado sobre toda concepc¸a˜o do me´todo e suas fundamentac¸o˜es
foi importante tanto na parte da f´ısica governante como na parte nume´rica. Os resultados aerodinaˆmicos obti-
dos pelo Xfoil acoplados ao co´digo em MATLAB,possibilitaram comparar rotores com diferentes perfis.Foi feita
uma selec¸a˜o de 20 diferentes perfis com base em uso pre´vio em turbinas, em faixa de Reynolds de utilizac¸a˜o,
ale´m de perfis ja´ conhecidos pelo seu bom desempenho.
Primeiramente, conclu´ımos que tanto a ferramenta Xfoil para ana´lise do escoamento em torno dos
perfis como a ferramenta do co´digo criado em MATLAB, que implementa o me´todo BEM, sa˜o confia´veis,
visto que as verificac¸o˜es e validac¸a˜o mostraram isso. Ainda, conclu´ımos que para obtenc¸a˜o de uma turbina
hidrocine´tica axial de 10 metros de diaˆmetro, que opere na condic¸a˜o de velocidade do rio em torno de 2, 5m/s
e seja capaz de gerar valores de poteˆncia em torno de 500 kW como requerido pelo Projeto Tucunare´, seria
necessa´ria a implantac¸a˜o de um difusor para aumento do fluxo ma´ssico que passa por esta, ale´m de uma elevac¸a˜o
na rotac¸a˜o de operac¸a˜o de 15 r.p.m como estipulado primeiramente, para uma faixa de rotac¸a˜o entre 20 e 30
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r.p.m. Curiosamente, o perfil de melhor CP na ana´lise sem o difusor ja´ na˜o obte´m bom desempenho com o
aumento da velocidade desenvolvida pela inserc¸a˜o deste. Isto nos leva a concluir tambe´m, que o projeto do
rotor hidrocine´tico deve acontecer de forma conjunta ao projeto do difusor, de modo que se escolha o melhor
perfil para a operac¸a˜o em questa˜o, com ou sem o difusor. Por fim, analisando o melhor e o pior resultado
obtido atrave´s da comparac¸a˜o de perfis com o uso do difusor, conclu´ımos que o projeto hidrodinaˆmico das pa´s
da turbina influencia de modo considera´vel na poteˆncia da mesma, sendo para o caso deste projeto, um ganho
de ate´ 261, 63 kW .
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Apeˆndice
56
Perfil ag04
Perfil ag04
α de estol 10.8o
α de CL/CD ma´ximo 4.8
o
Rotor
Rotac¸a˜o de CP ma´ximo 28rpm
CP ma´ximo sem difusor 0.4387
CP com difusor 0.9218
Poteˆncia sem difusor 269kW
Poteˆncia com difusor 565.6kW
57
Perfil ag37
α de estol 11.1o
α de CL/CD ma´ximo 4
o
Rotor
Rotac¸a˜o de CP ma´ximo 25rpm
CP ma´ximo sem difusor 0.4407
CP com difusor 0.8109
Poteˆncia sem difusor 270.43kW
Poteˆncia com difusor 497.56kW
58
Perfil ah93w145
α de estol 12.6o
α de CL/CD ma´ximo 7.3
o
Rotor
Rotac¸a˜o de CP ma´ximo 22rpm
CP ma´ximo sem difusor 0.4631
CP com difusor 0.5580
Poteˆncia sem difusor 284.17kW
Poteˆncia com difusor 342.39kW
59
Perfil ah93w174
α de estol 10.9o
α de CL/CD ma´ximo 9
o
Rotor
Rotac¸a˜o de CP ma´ximo 24rpm
CP ma´ximo sem difusor 0.4718
CP com difusor 0.5169
Poteˆncia sem difusor 289.47kW
Poteˆncia com difusor 317.15kW
60
Perfil clarky
α de estol 15.5o
α de CL/CD ma´ximo 3
o
Rotor
Rotac¸a˜o de CP ma´ximo 28rpm
CP ma´ximo sem difusor 0.4641
CP com difusor 0.8672
Poteˆncia sem difusor 284.76kW
Poteˆncia com difusor 532.10kW
61
Perfil coanda1
α de estol 8.2o
α de CL/CD ma´ximo 2.6
o
Rotor
Rotac¸a˜o de CP ma´ximo 20rpm
CP ma´ximo sem difusor 0.4332
CP com difusor 0.4954
Poteˆncia sem difusor 265.78kW
Poteˆncia com difusor 303.97kW
62
Perfil gm15
α de estol 10.5o
α de CL/CD ma´ximo 2.5
o
Rotor
Rotac¸a˜o de CP ma´ximo 22rpm
CP ma´ximo sem difusor 0.4527
CP com difusor 0.6916
Poteˆncia sem difusor 277.77kW
Poteˆncia com difusor 424.37kW
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Perfil mh92
α de estol 15.5o
α de CL/CD ma´ximo 11.5
o
Rotor
Rotac¸a˜o de CP ma´ximo 24rpm
CP ma´ximo sem difusor 0.4633
CP com difusor 0.5560
Poteˆncia sem difusor 284.28kW
Poteˆncia com difusor 341.18kW
64
Perfil mh114
α de estol 14.5o
α de CL/CD ma´ximo 3.5
o
Rotor
Rotac¸a˜o de CP ma´ximo 23rpm
CP ma´ximo sem difusor 0.4674
CP com difusor 0.6911
Poteˆncia sem difusor 286.80kW
Poteˆncia com difusor 424.06kW
65
Perfil naca0012
α de estol 16o
α de CL/CD ma´ximo 8
o
Rotor
Rotac¸a˜o de CP ma´ximo 22rpm
CP ma´ximo sem difusor 0.4427
CP com difusor 0.6204
Poteˆncia sem difusor 271.66kW
Poteˆncia com difusor 380.70kW
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Perfil naca0015
α de estol 17o
α de CL/CD ma´ximo 9
o
Rotor
Rotac¸a˜o de CP ma´ximo 23rpm
CP ma´ximo sem difusor 0.4527
CP com difusor 0.6311
Poteˆncia sem difusor 277.80kW
Poteˆncia com difusor 387.22kW
67
Perfil naca4412
α de estol 16o
α de CL/CD ma´ximo 5.5
o
Rotor
Rotac¸a˜o de CP ma´ximo 22rpm
CP ma´ximo sem difusor 0.4622
CP com difusor 0.6504
Poteˆncia sem difusor 283.63kW
Poteˆncia com difusor 399.09kW
68
Perfil naca6409
α de estol 12.5o
α de CL/CD ma´ximo 5
o
Rotor
Rotac¸a˜o de CP ma´ximo 23rpm
CP ma´ximo sem difusor 0.4737
CP com difusor 0.6341
Poteˆncia sem difusor 290.63kW
Poteˆncia com difusor 389.11kW
69
Perfil naca23018
α de estol 18o
α de CL/CD ma´ximo 8.5
o
Rotor
Rotac¸a˜o de CP ma´ximo 24rpm
CP ma´ximo sem difusor 0.4501
CP com difusor 0.6509
Poteˆncia sem difusor 276.19kW
Poteˆncia com difusor 399.38kW
70
Perfil naca634221
α de estol 7.5o
α de CL/CD ma´ximo 6.5
o
Rotor
Rotac¸a˜o de CP ma´ximo 24rpm
CP ma´ximo sem difusor 0.4589
CP com difusor 0.5509
Poteˆncia sem difusor 281.59kW
Poteˆncia com difusor 338.04kW
71
Perfil naca653218
α de estol 14.5o
α de CL/CD ma´ximo 5.6
o
Rotor
Rotac¸a˜o de CP ma´ximo 25rpm
CP ma´ximo sem difusor 0.4505
CP com difusor 0.4972
Poteˆncia sem difusor 276.43kW
Poteˆncia com difusor 305.09kW
72
Perfil s7055
α de estol 10.1o
α de CL/CD ma´ximo 4.1
o
Rotor
Rotac¸a˜o de CP ma´ximo 30rpm
CP ma´ximo sem difusor 0.4549
CP com difusor 0.9130
Poteˆncia sem difusor 279.10kW
Poteˆncia com difusor 560.19kW
73
Perfil sg6043
α de estol 16.1o
α de CL/CD ma´ximo 3.5
o
Rotor
Rotac¸a˜o de CP ma´ximo 23rpm
CP ma´ximo sem difusor 0.4675
CP com difusor 0.6732
Poteˆncia sem difusor 286.83kW
Poteˆncia com difusor 413.05kW
74
Perfil naca63415
α de estol 17.5o
α de CL/CD ma´ximo 5
o
Rotor
Rotac¸a˜o de CP ma´ximo 23rpm
CP ma´ximo sem difusor 0.4533
CP com difusor 0.6967
Poteˆncia sem difusor 278.13kW
Poteˆncia com difusor 427.49kW
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Tabela 4.1: Caracter´ısticas geome´tricas do rotor NKT500/41
r[m] corda[m] Aˆngulo de passo β[o]
4.5 de 1.630 20.00
5.5 de 1.597 16.30
6.5 de 1.540 13.00
7.5 de 1.481 10.05
8.5 de 1.420 7.45
9.5 de 1.356 5.85
10.5 de 1.294 4.85
11.5 de 1.229 4.00
12.5 de 1.163 3.15
13.5 de 1.095 2.60
14.5 de 1.026 2.02
15.5 de 0.955 1.36
16.5 de 0.881 0.77
17.5 de 0.806 0.33
18.5 de 0.705 0.14
19.5 de 0.545 0.05
20.3 de 0.265 0.02
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Listing 4.1: Co´digo MATLAB 
1
2 close a l l
3 clear a l l
4
5 %Programa completo para o des i gn de pa´s
6
7
8 %PARTE I − Me´todo TEEH
9
10
11 polar = input ( ’Nome do arquivo . txt do p e r f i l aerodinamico : ’ , ’ s ’ ) ;
12
13
14
15 f i l n=polar ; %input ( ’ nome da p o l a r do p e r f i l ’ ) ;
16 f i d=fopen ( f i l n , ’ r ’ ) ;
17
18 for i =1:47
19 [ gb]= fscanf ( f i d , ’%s65 ’ ) ;
20 end
21 clear gb ;
22
23 [ aux]= fscanf ( f i d , ’%f %f %f %f %f %f %f ’ , [ 7 i n f ] ) ;
24 alpha=aux ( 7 , : ) ;
25 CL=aux ( 1 , : ) ;
26 CD=aux ( 2 , : ) ;
27
28
29 q = CL. ∗ (CD.ˆ −1) ;
30 [ id , i ]=max( q ) ;
31 c l = CL( i ) ;
32 cd = CD( i ) ;
33 alpha ot imo = alpha ( i ) ;
34
35
36 menu0 = menu( ’ Escolha qual a opc¸a˜o da r o t i n a :
37 ’ , ’ Gerar geometr ia pe lo c r i t e´ r i o de melhor raz a˜o Cl/Cd ’ ,
38 ’ I n s e r i r geometr ia manualmente ’ ) ;
39
40
41
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42
43
44 i f menu0 ==1;
45
46 %Dados de entrada :
47
48 Vo = input ( ’ Veloc idade de entrada ’ ) ; %v e l o c i d a d e em m/ s
49 V1 = 3 . 5 0 ; %Velocidade com d i f u s o r
50 D = 1000 ; %Densidade da a´gua em kg /mˆ3
51 Rmax = input ( ’ Raio do ro to r ’ ) ; %r a i o da t u r b i n a
52 Rmin = input ( ’ Raio minimo do ro to r ’ ) ; %r a i o do Hub
53 R = Rmax − Rmin ; %r a i o do r o t o r%
54 ROT = input ( ’ Rotac¸a˜o de opera c¸ a˜o do ro to r ’ ) ;
55 B = input ( ’Numero de pa´s ’ ) ; %Numero de pa´s
56 N = input ( ’ numero de e lementos de pa´ ’ ) ; %Numero de e lementos de pa´
57 maxcont = input ( ’ numero ma´ximo de i t e r a c¸ o˜ e s ’ ) ;
58 var ro t = input ( ’ va r i a c¸ a˜ o da rota c¸ a˜ o ’ ) ;
59 r o t i n = input ( ’ rota c¸ a˜ o i n i c i a l ’ ) ;
60
61 lambdaop = 2∗pi∗ROT/60∗Rmax/Vo ;
62
63
64
65 for n = 1 :N
66
67
68 r (n) =Rmin + (n−1)∗R/(N−1); %r a i o em cada elemento
69 lambdaopr (n) = lambdaop∗ r (n)/Rmax;
70 f i (n)=atan (2/3∗1/ lambdaopr (n ) ) ; %Angulo de Fluxo t e o´ r i c o
71 c (n) = 8∗pi∗ r (n)∗(1−cos ( f i (n ) ) ) / (B∗ c l ) ; %Corda ao longo da pa´
72 s o l i d e z (n) = B∗c (n )/(2∗ pi∗ r (n ) ) ;
73
74 end
75
76
77 %Calculando a geometr ia da pa´ .
78
79
80 a ng u l o d e f l u x o = f i ∗180/pi ;
81 angu lo de pas so = a ng u l o d e f l u x o − alpha ot imo ;
82 p i t ch = angu lo de pas so ∗pi /180 ;
83
78
84 end
85
86
87
88
89 i f menu0==2;
90
91
92
93
94 %Dados de entrada :
95
96 Vo = input ( ’ v e l o c idade de entrada ’ ) ; %v e l o c i d a d e em m/ s
97 V1 = Vo ; %Velocidade com d i f u s o r
98 D = 1 . 2 ; %Densidade da a´gua em kg /mˆ3
99 Rmax = input ( ’ Raio do ro to r ’ ) %r a i o da t u r b i n a
100 Rmin = input ( ’ Raio minimo do ro to r ’ ) %r a i o do Hub
101 R = Rmax − Rmin ; %r a i o do r o t o r
102
103 B = input ( ’Numero de pa´s ’ ) ; %Numero de pa´s
104 N = input ( ’ numero de e lementos de pa´ ’ ) ; %Numero de e lementos de pa´
105 r o t i n = input ( ’ rota c¸ a˜ o i n i c i a l ’ ) ;
106 var ro t = input ( ’ va r i a c¸ a˜ o da rota c¸ a˜ o ’ ) ;
107 maxcont = input ( ’Numero ma´ximo de i t e r a c¸ o˜ e s ’ ) ;
108 t o l e r a n c i a = 0 . 0 1 ;
109 ROT = input ( ’ Rotac¸a˜o de opera c¸ a˜o do ro to r ’ ) ;
110
111
112 for n=1:N;
113 c (n) = input ( ’ Corda no elemento ’ )
114 end
115
116 ’ Corda i n s e r i d a com suce s so ’
117
118 pause
119 for n=1:N;
120 angu lo de pas so (n) = input ( ’ Angulo de passo do elemento ’ )
121
122 end
123
124
125
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126 ’ Dados i n s e r i d o s com sucesso , aper te ENTER para p r o s s e g u i r ’
127
128 pause
129
130 end
131
132 for k = 1 : var ro t ;
133 ro t = r o t i n + k ; %Rotac¸a˜o do r o t o r em rpm
134 lambda = 2∗pi∗ ro t /60∗Rmax/Vo ; %Raza˜o de v e l o c i d a d e na ponta
135 lambdad = 2∗pi∗ ro t /60∗Rmax/V1 ;
136 omega = 2∗pi∗ ro t /60 ; %Velocidade angu lar em rad / s
137 dr = (Rmax − Rmin)/N; %Tamanho do elemento
138
139 lambi ( k ) = lambda ;
140 lambid ( k ) = lambdad ;
141
142
143
144 q = CL. ∗ (CD.ˆ −1) ;
145 [ id , i ]=max( q ) ;
146 c l = CL( i ) ;
147 cd = CD( i ) ;
148 alpha ot imo = alpha ( i ) ; %Angulo de ataque de p r o j e t o
149
150
151
152 %Calculando a geometr ia da pa´ .
153
154
155
156 for n = 1 :N
157
158 r (n) =Rmin + (n−1)∗R/(N−1); %r a i o em cada elemento
159 lambdar (n) = lambda∗ r (n)/Rmax; %Raza˜o de v e l o c i d a d e s no elemento
160 lambdard (n) = lambdad∗ r (n)/Rmax; %Raza˜o de v e l o c i d a d e s no elemento com d i f u s o r
161 f i (n)=(2/3)∗atan (1/ lambdar (n ) ) ; %Angulo de Fluxo t e o´ r i c o
162 f i d (n)=(2/3)∗atan (1/ lambdard (n ) ) ; %Angulo de Fluxo t e o´ r i c o com d i f u s o r
163
164 s o l i d e z (n) = B∗c (n )/(2∗ pi∗ r (n ) ) ;
165
166 end
167
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168
169
170 p i t ch = angu lo de pas so ∗pi /180 ;
171
172
173 % PARTE I I − Me´todo BEM
174
175 %Programa BEM 2
176
177 for n = 1 :N;
178
179 ax (n) = 0 . 3 ;
180 axd (n) = 0 . 3 ;
181 an (n) = 0 ;
182 and (n)= 0 ;
183 oldan (n) = 0 . 2 4 ;
184 oldand (n) = 0 . 2 4 ;
185 newan (n) = 0 . 6 ;
186 newand (n) = 0 . 6 ;
187 oldax (n) = 0 . 3 4 ;
188 oldaxd (n) = 0 . 3 4 ;
189 newax (n) = 0 . 6 ;
190 newaxd (n) = 0 . 6 ;
191 b(n) = 2 ;
192 bd(n) = 2 ;
193
194 end
195
196
197 for n =1:N;
198
199
200
201
202
203 %Loop para ax e an sem d i f
204
205 e r ro = abs ( newax (n) − oldax (n ) ) ;
206 cont = 1 ;
207
208 while e r ro >0.01;
209
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210
211 oldan (n) = an (n ) ;
212 oldax (n) = ax (n ) ;
213 b(n)=atan((1−ax (n ) ) / ( lambdar (n)∗(1+an (n ) ) ) ) ;
214 b(N) = b(N−1);
215 i n c i d (n) = (180/pi )∗ ( b(n) − p i t ch (n ) ) ;
216 i n c i d (n) = real ( i n c i d (n ) ) ;
217 i f i n c i d (n) < min( alpha )
218 i n c i d (n) = min( alpha ) ;
219 end
220 i f i n c i d (n) > max( alpha )
221 i n c i d (n) = max( alpha ) ;
222 end
223
224 f (n)= B/2∗(Rmax−r (n ) ) / ( r (n)∗ sin (b(n ) ) ) ;
225 F(n)= 2/pi∗acos (exp(−1∗ f (n ) ) ) ;
226 c l (n)=interp1 ( alpha ,CL, i n c i d (n ) ) ;
227 cd (n)=interp1 ( alpha ,CD, i n c i d (n ) ) ;
228
229
230
231
232 ct (n) = c l (n)∗ sin (b(n ) ) − cd (n)∗ cos (b(n ) ) ;
233
234
235
236
237 cn (n) = c l (n)∗ cos (b(n ) ) + cd (n)∗ sin (b(n ) ) ;
238
239
240
241 ax (n) = 1/( 4∗F(n)∗ sin (b(n ) )∗ sin (b(n ) ) / ( s o l i d e z (n)∗ cn (n ) ) + 1 ) ;
242 an (n) = 1/ ( (4∗F(n)∗ sin (b(n ) )∗ cos (b(n ) ) ) / ( s o l i d e z (n)∗ ct (n ) ) −1 ) ;
243
244
245
246
247 newan (n) = an (n ) ;
248 newax (n) = ax (n ) ;
249
250 e r ro = abs ( newax (n) − oldax (n ) ) ;
251
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252 cont = cont +1;
253
254 i f cont == maxcont ;
255 e r ro = 0 . 0 0 0 1 ;
256 end
257
258
259 end
260
261
262
263
264
265 ax (N) = 1 ;
266 an (N) = −1;
267
268
269
270
271
272 %Loop para ax e an com d i f
273 e r ro = abs ( newaxd (n) − oldaxd (n ) ) ;
274 cont = 1 ;
275
276
277
278 while e r ro > 0 . 0 1 ;
279
280
281 oldand (n) = and (n ) ;
282 oldaxd (n) = axd (n ) ;
283 bd(n)=atan((1−axd (n ) ) / ( lambdard (n)∗(1+and (n ) ) ) ) ;
284 bd(N) = bd(N−1);
285 i n c i d 2 (n) = (180/pi )∗ ( bd(n) − p i t ch (n ) ) ;
286 i n c i d 2 (n) = real ( i n c i d 2 (n ) ) ;
287 i f i n c i d 2 (n) < min( alpha )
288 i n c i d 2 (n) = min( alpha ) ;
289 end
290 i f i n c i d 2 (n) > max( alpha )
291 i n c i d 2 (n) = max( alpha )
292 end
293
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294 fd (n)= B/2∗(Rmax−r (n ) ) / ( r (n)∗ sin (bd(n ) ) ) ;
295 Fd(n)= 2/pi∗acos (exp(−1∗ fd (n ) ) ) ;
296 c ld (n)=interp1 ( alpha ,CL, i n c i d 2 (n ) ) ;
297 cdd (n)=interp1 ( alpha ,CD, i n c i d 2 (n ) ) ;
298
299
300
301
302 ctd (n) = c ld (n)∗ sin (bd(n ) ) − cdd (n)∗ cos (bd(n ) ) ;
303
304
305
306
307
308 cnd (n) = c ld (n)∗ cos (bd(n ) ) + cdd (n)∗ sin (bd(n ) ) ;
309
310
311
312 axd (n) = 1/( 4∗Fd(n)∗ sin (bd(n ) )∗ sin (bd(n ) ) / ( s o l i d e z (n)∗ cnd (n ) ) + 1 ) ;
313 and (n) = 1/ ( (4∗Fd(n)∗ sin (bd(n ) )∗ cos (bd(n ) ) ) / ( s o l i d e z (n)∗ ctd (n ) ) −1 ) ;
314
315 % i f ax (n) > 0 . 3 ;
316 % ctd (n) = 4∗ax (n )∗( 1 − 0.25∗(5 − 3∗ax (n ))∗ ax (n ))∗F(n ) ;
317 % end
318
319
320 newand (n) = and (n ) ;
321 newaxd (n) = axd (n ) ;
322
323
324 e r ro = abs ( newax (n) − oldax (n ) ) ;
325
326 cont = cont +1;
327
328 i f cont == maxcont ;
329 e r ro = 0 .000001 ;
330 end
331
332
333 end
334 end
335
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336 %Correc¸a˜o de Glauert
337
338 for n = 1 :N
339
340
341 i f ax (n) > 0 . 3 ;
342 ct (n) = 4∗ax (n )∗ ( 1 − 0 .25∗ (5 − 3∗ax (n ) )∗ ax (n ) )∗F(n ) ;
343 end
344
345 end
346
347
348
349
350 for n = 1 :N
351
352 %f o r c¸ a s e t o r q u e s sem d i f
353 dFn(n) = F(n)∗D∗(Voˆ2)∗ ax (n)∗(1−ax (n ))∗4∗ pi .∗ r (n)∗ dr ;
354 dFt (n) = F(n)∗D∗(Vo)∗(1−ax (n ) )∗ omega∗ r (n)∗ an (n)∗4∗pi .∗ r (n)∗ dr ;
355 dT(n) = 0.5∗D∗Vo∗B∗(1−ax (n ) )∗ omega∗ r (n)∗(1+an (n ) )
356 ∗c (n)∗ ct (n)∗ r (n)∗ dr /( sin (b(n ) )∗ cos (b(n ) ) ) ;
357 dP(n) = dT(n)∗omega ;
358
359
360 %f o r c¸ a s e t o r q u e s c difom
361 dFnd(n) = Fd(n)∗D∗(Voˆ2)∗ axd (n)∗(1−axd (n ))∗4∗ pi .∗ r (n)∗ dr ;
362 dFtd (n) = Fd(n)∗D∗(Vo)∗(1−axd (n ) )∗ omega∗ r (n)∗ and (n)∗4∗pi .∗ r (n)∗ dr ;
363 dTd(n) = 0.5∗D∗Vo∗B∗(1−axd (n ) )∗ omega∗ r (n)∗(1+and (n ) )
364 ∗c (n)∗ ctd (n)∗ r (n)∗ dr /( sin (bd(n ) )∗ cos (bd(n ) ) ) ;
365 dPd(n) = dTd(n)∗omega ;
366
367 end
368
369 %I n t e g r a i s das f o r c¸ a s e t o r q u e s sem d i f
370
371 Fn = trapz ( r , dFn . / dr ) ; %sum(dFn , 2 )
372 FT = trapz ( r , dFt . / dr ) ; %sum( dFt , 2 )
373 T = trapz ( r , dT. / dr ) ; %sum(dT , 2 )
374 P( k ) = trapz ( r , dP . / dr ) ; %sum(dP , 2 )
375
376
377
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378 %I n t e g r a i s de f o r c¸ a s e t o r q u e s com d i f
379
380 Fn1 = trapz ( r , dFnd . / dr ) ; %sum(dFn , 2 )
381 FT1 = trapz ( r , dFtd . / dr ) ; %sum( dFt , 2 )
382 T1 = trapz ( r , dTd . / dr ) ; %sum(dT , 2 )
383 Pd( k ) = sum(dPd ) ;
384
385
386
387
388 end
389
390
391
392 Cp = P/(0 . 5∗D∗(Voˆ3)∗pi∗Rmaxˆ2)
393
394
395 Cp2 = Pd/(0 . 5∗D∗(Voˆ3)∗pi∗Rmaxˆ2)
396
397 plot ( lambi ,Cp)
398
399
400 hold on
401
402 plot ( lambid , Cp2 , ’ r ’ )
403
404
405
406
407
408 ro t = ROT;
409 omega = 2∗pi∗ ro t /60 ;
410
411 for k= 1 : 2 0 ;
412 V( k ) = 2 .5 + k ;
413 lambda ( k ) = 2∗pi∗ ro t /60∗Rmax/V( k ) ;
414
415
416
417
418
419 for n = 1 :N;
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420
421 lambdar (k , n) = lambda ( k )∗ r (n)/Rmax; %Raza˜o de v e l o c i d a d e s no elemento
422
423 ax (n) = 0 . 3 ;
424 axd (n) = 0 . 3 ;
425 an (n) = 0 ;
426 and (n)= 0 ;
427 oldan (n) = 0 . 2 4 ;
428 oldand (n) = 0 . 2 4 ;
429 newan (n) = 0 . 6 ;
430 newand (n) = 0 . 6 ;
431 oldax (n) = 0 . 3 4 ;
432 oldaxd (n) = 0 . 3 4 ;
433 newax (n) = 0 . 6 ;
434 newaxd (n) = 0 . 6 ;
435 b(n) = 2 ;
436 bd(n) = 2 ;
437
438 end
439
440
441
442 for n = 1 :N;
443
444 cont = 1 ;
445
446 while e r ro >0.01;
447
448
449 oldan (n) = an (n ) ;
450 oldax (n) = ax (n ) ;
451 b(n)=atan((1−ax (n ) ) / ( lambdar (k , n)∗(1+an (n ) ) ) ) ;
452 b(N) = b(N−1);
453 i n c i d (n) = (180/pi )∗ ( b(n) − p i t ch (n ) ) ;
454 i n c i d (n) = real ( i n c i d (n ) ) ;
455 i f i n c i d (n) < min( alpha )
456 i n c i d (n) = min( alpha ) ;
457 end
458 i f i n c i d (n) > max( alpha )
459 i n c i d (n) = max( alpha ) ;
460 end
461
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462 f (n)= B/2∗(Rmax−r (n ) ) / ( r (n)∗ sin (b(n ) ) ) ;
463 F(n)= 2/pi∗acos (exp(−1∗ f (n ) ) ) ;
464 c l (n)=interp1 ( alpha ,CL, i n c i d (n ) ) ;
465 cd (n)=interp1 ( alpha ,CD, i n c i d (n ) ) ;
466
467
468
469
470 ct (n) = c l (n)∗ sin (b(n ) ) − cd (n)∗ cos (b(n ) ) ;
471
472
473
474
475 cn (n) = c l (n)∗ cos (b(n ) ) + cd (n)∗ sin (b(n ) ) ;
476
477
478
479 ax (n) = 1/( 4∗F(n)∗ sin (b(n ) )∗ sin (b(n ) ) / ( s o l i d e z (n)∗ cn (n ) ) + 1 ) ;
480 an (n) = 1/ ( (4∗F(n)∗ sin (b(n ) )∗ cos (b(n ) ) ) / ( s o l i d e z (n)∗ ct (n ) ) −1 ) ;
481
482
483
484 % i f ax (n) > 0 . 3 ;
485 % c t (n) = 4∗ax (n )∗( 1 − 0.25∗(5 − 3∗ax (n ))∗ ax (n ))∗F(n ) ;
486 % end
487
488
489
490 newan (n) = an (n ) ;
491 newax (n) = ax (n ) ;
492
493
494 e r ro = abs ( newax (n) − oldax (n ) ) ;
495
496 cont = cont +1;
497
498 i f cont == maxcont ;
499 e r ro = 0 .000001 ;
500 end
501
502
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504
505
506 end
507
508 ax (N) = 1 ;
509 an (N) = −1;
510
511 end
512
513 for n=1:N
514
515 %f o r c¸ a s e t o r q u e s sem d i f
516 dFn(n) = F(n)∗D∗(V( k ) . ˆ 2 )∗ ax (n)∗(1−ax (n ))∗4∗ pi .∗ r (n)∗ dr ;
517 dFt (n) = F(n)∗D∗(V( k))∗(1−ax (n ) )∗ omega∗ r (n)∗ an (n)∗4∗pi .∗ r (n)∗ dr ;
518 dT(n) = 0.5∗D∗V( k )∗B∗(1−ax (n ) )∗ omega∗ r (n)∗(1+an (n ) )
519 ∗c (n)∗ ct (n)∗ r (n)∗ dr /( sin (b(n ) )∗ cos (b(n ) ) ) ;
520 dP(k , n) = dT(n)∗omega ;
521
522 end
523
524
525
526
527
528
529
530 Fn = trapz ( r , dFn . / dr ) %sum(dFn , 2 )
531 FT = trapz ( r , dFt . / dr ) %sum( dFt , 2 )
532 T = trapz ( r , dT. / dr ) %sum(dT , 2 )
533 Ptt ( k ) = trapz ( r , dP(k , : ) . / dr )/1000 ; %sum(dP , 2 )
534
535
536
537
538 end
539
540
541
542
543
544
545
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546
547 TAB( : , 1 ) = lambi ’ ;
548 TAB( : , 2 ) = Cp ’ ;
549 TAB( : , 3 ) = Cp2 ’ ;
550 TAB( : , 4 ) = lambid ’ ;
551
552
553
554 save TAB. p l t TAB −ASCII
555
556
557 [ i z , z ]=max(Cp ) ;
558
559 [ i s , s ]=max(CL) ;
560
561 rotboa = lambi ( z )∗Vo/(Rmax∗2∗pi )∗60
562
563 Cp( z )
564 Cp2( z )
565
566 alpha ( s )
567
568 P( z )
569 Pd( z )  
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